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Résumé
En synthèse d'images réaliste, nous simulons dèlement les règles de la physique pour réer
une image. Les soures lumineuses sont alors un élément essentiel ar e sont elles qui produisent
l'énergie répartie ensuite dans la sène. Ce doument s'attahe à aratériser les modèles de
soures atuellement en vigueur et propose des méthodes pour aélérer leur traitement.
Après une étude détaillée de la synthèse d'images atuelle au hapitre 2, nous reensons au
hapitre 3 les solutions les plus eaes pour modéliser une soure de lumière.
Dans le hapitre 4, nous proposons une solution innovante pour traiter les soures lumineuses
en hamp lointain.
Le hapitre 5 est onsaré au as du hamp prohe. Nous introduisons une nouvelle struture
de données, dite lumigraphe sphérique, permettant de réduire les temps de alul de traitement
des rayons d'ombre d'un fateur 100.
Une soure de lumière moderne peut être omposée d'objets omplémentaires tels que des
miroirs, destinés à mieux répartir le ux lumineux originel. L'ensemble des rayons en sortie de
et objet peut-être vu omme une soure à part entière. Le hapitre 6 jette les bases de la prise
en ompte de telles soures, dite virtuelles.
Ces travaux ont été eetués dans le adre d'un ontrat industriel. L'annexe, ondentielle,
dérit les développements spéiques à e projet et présente quelques résultats.
Abstrat
In omputer graphis, images are reated using simulation of real physial laws. Light soures
are then an essential part. They emit the energy that is then diused in the sene. This doument
takes on urrent light soures araterization and introdue some methods to speed-up their
treatment.
After an exhaustive remind of urrent notions in omputer graphis in Chapter 2, we studies
in Chapter 3 the best solutions for light soure modelization.
In Chapter 4, an innovative solution is suggested to take into aount light soures in a
far-eld photometry ontext.
The Chapter 5 is devoted to near-eld photometry. We introdue a new data struture, named
spherial lumigraph, providing 100 times redution of time omputation to treat shadow rays.
A modern light soure may have several additional objets like mirrors to better spread the
original light ux. Outgoing rays may then be onsidered as a whole light soure. The Chapter
6 lays the foundation of management of suh light soures, named virtual light soures.
This work has been done aording an industrial ollaboration. The ondential appendix
desribes the spei developments of this projet and presents some results.
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Chapitre 1
Introdution
La synthèse d'images peut se dénir omme l'ate de générer, à partir d'un modèle, une
image représentant une arte de ouleurs. Celle-i peut être visualisée par un opérateur ou aussi
analysée par un système automatique. Depuis les premiers travaux d'Ivan Sutherland en 1963
ave le projet SKETCHPAD, beauoup de progrès ont été aomplis. Le but n'est plus seulement
de regarder une belle image sur un éran et nombre d'appliations sientiques, industrielles ou
ludiques ont été développées ave la synthèse d'images. L'industrie du inéma a été en eet
omplètement révolutionnée ave l'apport des eets spéiaux. A l'opposé, la oneption des
véhiules automobiles est devenue beauoup plus faile grâe à la simulation informatique des
nouveaux prototypes.
Dans e mémoire, nous abordons le thème des soures de lumières omplexes. Dans les algo-
rithmes de synthèse d'images modernes omme le traé de rayons, les soures lumineuses sont
primordiales. Elles donnent en eet l'énergie néessaire permettant de visualiser les objets en-
vironnants. Nous traitons ii plus partiulièrement le sujet de la distribution diretionnelle au
moyen de mesures en hamp lointain et en hamp prohe. Nous disutons aussi des systèmes
omposés d'objets uniquement spéulaires formant en sortie une soure lumineuse à part entière
ave une distribution diretionnelle très partiulière.
Dans le seond hapitre, nous dérivons les onepts et méthodes de la synthèse d'images.
Ce mémoire étant entre autre destiné à des leteurs non spéialistes, nous essaierons d'être suf-
samment omplet. Après une desription rapide du système visuel humain, nous aborderons la
modélisation d'une sène et les diérentes méthodes de rendu. Nous nous intéresserons plus parti-
ulièrement au rendu réaliste dont les soures lumineuses omplexes sont devenues un omposant
essentiel.
Dans le troisième hapitre, nous présenterons un état de l'art sur les soures de lumières. Ces
dernières étant le thème prinipal de e doument, il nous a semblé opportun de les séparer du
reste de l'état de l'art vu au seond hapitre. Nous détaillerons les prinipales aratéristiques qui
diérenient les soures lumineuses à savoir leur géométrie et leurs distributions diretionnelle et
spetrale. Nous évoquerons aussi les méthodes ourantes pour manipuler les mesures issues de
goniophotomètre. Quelques modèles de iel seront enn présentés.
Dans le quatrième hapitre, nous aborderons la prise en ompte des soures lumineuses me-
surées en hamp lointain. Nous y présenterons une adaptation au as des soures d'un modèle
de reonstrution de BRDF. Les résultats seront disutés et nous essaierons de valider le modèle
en le omparant à des mesures réelles.
Dans le inquième hapitre, nous proposerons un algorithme pour la gestion des soures de
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lumières mesurées en hamp prohe. Une étude sur l'utilisation de mesures pontuelles pour
reonstruire un phénomène ontinu sera présentée. Nous introduirons alors une struture de
données que nous appelons lumigraphe sphérique. Là enore, des résultats seront présentés et
disutés.
Dans le sixième hapitre, nous aborderons un thème diérent. Il s'agira d'étudier la distribu-
tion d'énergie en sortie d'un système ne omportant que des matériaux parfaitement spéulaires.
Cette distribution stokée dans une struture de données adéquate devrait nous permettre de
simuler, lors de la phase de traé de rayons lassique, les hemins purement spéulaires.
L'Eole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne dépend du Ministère de l'Eonomie,
des Finanes et de l'Industrie. Sa politique de formation dotorale est par onséquent lairement
destinée à pourvoir en doteurs le monde de l'industrie. Ce travail de thèse s'insrit don forte-
ment dans un ontexte industriel. Un ontrat ave un ateur majeur de l'industrie automobile
nous a permit de tester et valider nos solutions. Cela a aussi été l'oasion de mettre en ap-
pliation des travaux préédents eetués au LISSE par d'aniens dotorants. Nous inluons en
annexe le ompte rendu de ette industrialisation. Les objets simulés sont appelés simplement
dispositifs optiques. Pour des raisons ompréhensibles d'intérêt éonomique pour notre partenaire,
ette partie est plaée sous le seau de la ondentialité.
Chapitre 2
La synthèse d'images
Les hamps d'appliation de la synthèse d'images deviennent de plus en plus vastes. Quel
rapport entre le lm d'animation 3D Toy Story et la simulation de peintures narées ave un
modèle multiouhe ? A priori auun, si e n'est la synthèse d'images. Dans e hapitre, nous al-
lons en présenter les onepts. Nous ne pourrons bien sûr tout étudier et nous nous onentrerons
sur les thèmes permettant au leteur novie de mieux appréier la synthèse d'images dans un
ontexte de rendu réaliste. Nous donnerons un aperçu des briques de base à savoir : le système
visuel humain, la modélisation, la dénition de la lumière et son interation ave les matériaux.
Nous aborderons ensuite la modélisation de la réetivité, la ouleur ainsi que les prinipales
méthodes de rendu réaliste atuelles.
Note : Pour établir ette desription, nous avons prinipalement utilisé les référenes suivantes :
[PGMR98℄, [Gla95℄ et [FvDF
+
95℄.
2.1 Le système visuel humain
Lorsque l'image alulée est destinée à être visualisée, la onnaissane des aratéristiques de
la vision humaine peut s'avérer importante. En eet, omme tout système optique, le erveau
proède à une série d'interprétations des informations fournies pas l'÷il, elles-mêmes déjà défor-
mées. Dans ette setion, l'anatomie du système visuel sera d'abord présentée puis les prinipaux
phénomènes onnus seront ensuite dérits.
2.1.1 Anatomie
Le système visuel humain est un appareil omplexe. Il omprend bien sûr les yeux mais aussi
les voies nerveuses et le erveau. La gure 2.1 [CDGL00℄ shématise ela.
Organe entral du dispositif, l'÷il (gure 2.2
1
) fontionne à la manière d'un appareil photo-
graphique. Le ristallin et l'iris jouent respetivement les rles de la lentille et du diaphragme.
Les rayons lumineux atteignent la rétine, une zone photosensible, et y forment l'image. C'est
ette partie qui réupère et transmet l'information visuelle au erveau.
La rétine se déompose en deux ouhes prinipales : la ouhe externe regroupe les ellules
nerveuses et la ouhe interne les photoréepteurs (paradoxalement la plus profonde). Ces derniers
sont de deux types :
1
soure : http://www.bioinformatis.org/oeil-ouleur/dossier/anatomie.html.
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Fig. 2.1  Anatomie du système visuel humain
 Les nes (5%) permettent la vision des ouleurs. Il en existe trois types : S (short), M
(medium) et L (long), en fontion des longueurs d'ondes auxquelles ils sont sensibles. Ces
ellules sont essentiellement regroupées dans la zone entrale de la rétine appelée fovéa
orrespondant à un hamp de vision de deux degrés. Les nes sont seulement atifs en
vision diurne, dite vision photopique.
 Les bâtonnets (95%), par leur sensibilité dix fois supérieure aux nes, interviennent sur-
tout en vision noturne, dite vision sotopique. Ils sont répartis sur une zone plus large
représentant vingt degrés de hamp de vision.
La gure 2.3 [Dow87℄ donne les ourbes de sensibilité rapportées à une même éhelle entre
0 et 1 pour les diérents types de photoréepteurs. Pour les nes (ourbes blanhes), les pis
se trouvent dans les tons bleu, vert et rouge. Nous trouvons ii la justiation du aratère
trihromatique (RVB) d'un grand nombre de systèmes utilisant la ouleur. La ourbe noire
représente la sensibilité des bâtonnets. Elle atteint son maximum pour 498 nanomètres. Cela
explique pourquoi la vision noturne est légèrement bleutée. L'étendue de la sensibilité spetrale
des photoréepteurs dénit le domaine visible pour l'÷il humain. L'intervalle standardisé par la
Commission Internationale de l'Élairage (CIE ) va de 380 nanomètres à 780 nanomètres.
Le stimulus lumineux reçu par la rétine est transformé en impulsions életriques en subissant
au passage une forte ompression. Cet inux nerveux est transmis au ortex visuel qui est hargé
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Fig. 2.2  L'÷il
Fig. 2.3  Sensibilité spetrale des photoréepteurs
d'analyser et d'interpréter les images.
L'ensemble de ette haîne anatomique produit un ertain nombre de phénomènes altérant ou
ompliquant la pereption. Nous allons maintenant en dérire quelques uns.
2.1.2 Pereption visuelle
2.1.2.1 Adaptation
Imaginons un onduteur sur une route très ensoleillée. Lorsque elui-i rentre dans un tunnel,
les objets lui semblent au premier abord très sombres. Au bout de quelques instants, sa vision
s'est adaptée à son environnement loal. Inversement, lorsqu'il sort du tunnel, le onduteur
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peut être ébloui. Il lui faut là enore quelques seondes pour retrouver une vision orrete. Nous
venons de dérire le phénomène d'adaptation : la faulté pour l'÷il de s'aommoder à un nouveau
ontexte. Et e dernier peut être extrêmement varié. Le tableau 2.1 énumère quelques situations
en donnant la luminane moyenne (f. dénition 2.4) et le mode de vision. La vision intermédiaire
entre sotopique et photopique s'appelle la vision mésopique. Les nes et les bâtonnets sont alors
en ation en même temps.
Contexte Luminane [cd/m−2] Mode de vision
Nuit nuageuse et sans lune ∼ 3× 10−5
Nuit laire ave lune ∼ 3× 10−3
sotopique
Crépusule ∼ 3
Jour sombre ∼ 30
mésopique
Jour ave quelques nuages ∼ 3× 103
Sol enneigé et journée ensoleillée ∼ 16× 103
photopique
Tab. 2.1  Luminane moyenne de diérents ontextes [Gla95℄
2.1.2.2 Sensibilité au ontraste
Le ontraste est la variation relative de l'élairement lorsque le regard se déplae d'un point
à un autre de l'image. Ii, nous parlons seulement de ontraste lumineux sans notion de ouleur.
Il se aratérise par une fréquene spatiale en yles par degré.
Selon la fréquene du ontraste, l'÷il humain n'a pas la même sensation. Celle-i est de plus
diérente si la variation est horizontale, vertiale ou oblique. Plusieurs herheurs ont proposé, en
se basant sur des expérimentations, des fontions de sensibilité au ontraste (CSF, pour Contrast
Sensitivity Funtion). Les plus onnues sont la solution de Manos et Sakrison [MS74℄ en une
dimension :
CSF (ν) = 2.6× (0.0192 + 0.114ν) × e−(0.114ν)1.1 (2.1)
et son extension en deux dimensions par Daly [Dal93℄ dont la représentation est donnée sur la
gure 2.4. On notera la moindre pereption des motifs orientés à 45 degrés. La sensibilité au
ontraste est très importante en rendu pereptuel. (f. setion 2.3.6.2). Ave ette tehnique,
on s'attahe à ne aluler que e qui est néessaire. Il est don utile de prévoir les zones où la
sensibilité sera faible et ainsi se permettre une qualité moindre et un rendu plus rapide tout en
restant indisernable.
Il existe de nombreux autres phénomènes issus de la pereption visuelle. On peut iter les
bandes de Mah, l'aberration hromatique, la grille de Herman ou le masquage qui sont autant
d'illusions d'optique intéressantes.




















Fig. 2.4  Fontion de sensibilité au ontraste 2D
2.2 Modélisation géométrique et représentation du monde
2.2.1 Modélisation
Pour réer une image de synthèse, il faut d'abord modéliser l'ensemble des objets omposant
le monde que nous souhaitons représenter. Plusieurs types de modélisation ont été développés
dans ette optique. Outre la représentation l de fer apparue dans les années 1970, les solides
sont souvent modélisés soit par leur frontière, soit par leur volume.
La représentation par frontière, dite aussi B-rep pour Boundary representation, peut être très
variée. Cela va de modèles très simples utilisant des olletions de polygones ou de triangles, à
des objets mathématiques beauoup plus omplexes omme les surfaes paramétrées (arreaux
de Bézier, NURBS).
Cette même variété se retrouve aussi ave la représentation volumique qui peut être un
ensemble d'unités volumiques élémentaires (i.e. voxels), une struture hiérarhique desendante
(arbre otal, otree en anglais
2
) ou enore un arbre de onstrution. Ce dernier, plus onnu sous le
nom d'arbre CSG pour Construtive Solid Geometry, permet de représenter un objet sous la forme
de primitives géométriques liées par des opérations booléennes. Chaque primitive, ou groupe de
primitives, peut de plus être transformée par le biais de translations, homothéties ou rotations.
La gure 2.5 représente la onstrution sommaire d'une ampoule életrique. Celle-i est om-
posée de plusieurs objets réunis (U). D'abord, le ballon qui est une diérene (D) de deux sphères
de tailles diérentes ; nous ajoutons un ylindre ensé représenter le lament de tungstène. Le
ulot est aussi un ylindre auquel nous adjoignons une tranhe ne de ouleur diérente. Pour
donner un peu plus de réalisme, des branhes vertiales relient le lament. A part es dernières
qui ont été rajoutées ii, 'est préisément le modèle que nous utilisons dans l'annexe A.1.
2
Les notions utilisées en synthèse d'images sont souvent itées en anglais. Dans e mémoire, les termes sont en
français mais nous en donnerons souvent la tradution anglaise et toujours ave la même typographie.
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Fig. 2.5  Constrution d'une ampoule életrique en CSG
La représentation des objets, qu'elle soit surfaique ou volumique, ne onerne que la géomé-
trie. Il onvient ensuite d'assoier à haque objet des propriétés régissant son interation ave le
monde : ouleur, réetivité, et. Très simplement, nous pouvons doter notre objet d'une ouleur
partiulière et d'un oeient de réetivité spéiant son aratère plus ou moins dius. Nous
verrons en 2.3 et plus partiulièrement en 2.3.2 qu'il existe des modèles plus omplexes et aussi
plus réalistes.
La réation d'une image de synthèse ne peut se onevoir sans la présene de soures de
lumières. Le hapitre 3 y est exlusivement onsaré.
2.2.2 Perspetives
Le alul d'une image de synthèse néessite en plus de la modélisation de la sène, de dénir
la position de l'÷il et du point visé. Le modèle de perspetive le plus répandu dit lassique
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ou onique dérive de la amera obsura (due au mathématiien perse Kam	al al-D	n Al-F	aris	,
∼1260-∼1320). Cette même tehnique est aussi utilisée par l'appareil photographique dont la
simulation peut être arue en intégrant la notion de foale, e qui, à la manière d'une véritable
lentille, proure du ou sur les objets qui ne sont pas situés à la bonne distane.
D'autres perspetives moins aadémiques ont aussi été développées : hyperbolique, sphérique,
stéréographique, et. Plusieurs d'entre elles sont exposées dans [BB92℄ et [Roe93℄.
2.2.3 Formats de desription de sènes
Il n'existe malheureusement pas de standard pour la desription de sène et quasiment haque
logiiel possède son propre format. On peut ependant noter quelques solutions plus répandues :
MGF, VRML, MDL, Renderman
R©, DXF. Pour es travaux, nous utilisons le langage CASTOR
(f. annexe A.1) déni au laboratoire LISSE.
2.3 Rendu réaliste
La simulation de la réalité est une ativité partiulièrement déliate du fait de la omplexité
de la nature. Et la notion de rendu réaliste ne possède pas de dénition ommunément admise.
Il y a d'abord les tenants d'une simulation physique omplète du trajet de la lumière. Dans e
as là, les aluls doivent se faire ave des grandeurs physiques ainsi qu'une ne modélisation de
toutes les aratéristiques physiques de la sène.
Cependant, les images de synthèse ont souvent pour seul but d'être regardées. Et à la ohé-
rene physique, ertaines personnes préfèrent don la ohérene visuelle. Nous parlons alors de
photoréalisme. Dans sa thèse [Zan98℄, Zaninetti introduit aussi le terme de vidéoréalisme pour
diérenier la omparaison entre image de synthèse et photographie dans le premier as et image
de synthèse et image provenant d'une soure vidéo dans le seond.
Pour notre part, nous nous plaçons dans un ontexte de simulation physique tout en négligeant
les problèmes d'optique ondulatoire omme la polarisation. Dans ette setion, nous allons dérire
les onepts essentiels du rendu réaliste, à savoir : la lumière et les lois auxquelles elle réagit, la
ouleur, les matériaux, les algorithmes de rendu et leurs optimisations possibles.
2.3.1 La lumière, notions de radiométrie et de photométrie
Comme souvent en physique, la dénition de la lumière dépend du ontexte dans lequel
on se trouve. Elle a aussi beauoup varié au ours du temps. Pythagore (∼580-∼500) pensait
qu'elle était formée d'images se déplaçant des objets vers l'÷il. Au début du seond millénaire,
Alhazen (Abu Ali Hasan Ibn Al-Haitham, dit Alhazen, ∼965-1039) sera le premier à diérenier
la lumière sous son aspet physique et la sensation perçue par l'÷il. Il introduira aussi la notion de
propagation retiligne de la lumière jetant ainsi les bases de l'optique géométrique. Un historique
plus détaillé peut être trouvé dans [OW82℄.
2.3.1.1 Optique ondulatoire
Depuis les travaux de Young (1780), nous savons que la lumière est en fait une olletion
d'ondes monohromatiques. Celles-i, de nature életromagnétique
3
, sont omposées d'un hamp
életrique E et d'un hamp magnétique H se propageant dans une diretion k. Ces quantités
3
Par soui de simpliation, nous supposons es ondes planes.
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répondent aux équations de Maxwell qui permettent de onnaître la valeur de l'énergie életro-
magnétique en tout point de l'espae. Cela n'est ependant pas envisageable pratiquement en
raison de la omplexité de es formules.
Chaque onde életromagnétique se déplae à la même vitesse c4. Elle possède aussi une
fréquene ν et une longueur d'onde λ reliées par la relation :
c = λν [m.s−1] (2.2)
Polarisation
Le phénomène de polarisation se produit lorsque E et H onservent leur diretion sur leur
trajet. Le plan (E, k) est alors appelé plan de polarisation. Il est ependant diile d'obtenir
pratiquement une onde polarisée  sauf emploi de lasers ou de ltres polarisants. C'est pourquoi,
la plupart des travaux en synthèse d'images onsidèrent la lumière omme une somme innie
d'ondes polarisées. Dans e as, la résultante est une lumière non polarisée.
Interations ave la matière
Sous ertaines onditions, les équations de Maxwell s'appliquent aussi à la propagation de
la lumière dans la matière. Nous ne donnons pas ii les détails, mais le leteur intéressé pourra
onsulter [BW99℄.
La propagation dans un milieu donné est dénie par les grandeurs suivantes :
 ε, sa onstante diéletrique (sans unité) ;
 µ, sa perméabilité magnétique (sans unité) ;
 γ, sa ondutivité (S.m−1).







ave ε0 la permittivité du vide
5
et ω = 2πN , l'osillation de l'onde plane de fréquene N .
Lorsque le milieu est onduteur (γ > 0), et indie est un nombre omplexe. Ave nr = ℜ(n)
et ni = ℑ(n), nous pouvons aussi dénir le oeient d'extintion (ou indie d'atténuation) du
milieu par le quotient :
ni
nr
Les matériaux présentent aussi une apaité d'absorption. Ce phénomène est exponentiel-
lement déroissant. La longueur d'absorption δ = cniω est la distane au ours de laquelle le
hamp életromagnétique est divisé d'un fateur e. Nous reviendrons sur la notion d'absorption
au paragraphe 2.3.2.7, page 41.
2.3.1.2 Dénition orpusulaire de la lumière
Nous venons de voir suintement que la lumière était une olletion d'ondes életromagné-
tiques monohromatiques, elles-mêmes omposées de diérentes ondes polarisées. En introduisant
la physique quantique, Plank en 1900, puis Einstein en 1905 proposèrent une nouvelle oneption
4c = 3× 108m.s−1 dans le vide.
5ε0 = 8.854 × 10
−12 C2
Nm2
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selon laquelle la lumière ne serait pas seulement de nature ondulatoire mais aurait aussi le om-
portement d'un ux de partiules indivisibles et sans masse, appelées photons, et transportant
haune une inme quantité d'énergie  en joules (J)  donnée par la relation :
Q = hν [J ] (2.4)
où h est la onstante de Plank égale à 6.63 × 10−34J.s et ν la fréquene de l'onde életro-
magnétique étudiée. Cette fréquene peut aussi être exprimée en fontion de λ ave l'équation
2.2.
Cette approximation, à la base de l'optique géométrique, autorise des aluls beauoup plus
simples et rapides que la simulation physique mais elle impose ependant quelques restritions
dans le hamp d'appliation. Tous les phénomènes reposant sur l'életromagnétisme ne peuvent
évidemment plus être étudiés. C'est le as de la diration, des interférenes ou enore de la
polarisation évoquée plus haut.
2.3.1.3 Optique géométrique
La lé de voûte de l'optique géométrique est la notion de rayon lumineux . C'est un ensemble
de photons se propageant de manière retiligne dans les milieux homogènes. Le rayon lumineux
est don souvent assimilé à une demi-droite de l'espae. Les phénomènes d'interation ave la
matière (f. 2.3.2) sont aussi grandement simpliés.
2.3.1.4 Transport d'énergie : la radiométrie
La radiométrie onsiste à étudier les transports d'énergie issus d'un rayonnement. Nous de-
vons ii dénir les prinipales grandeurs utilisées, à ommener par l'angle solide qui deviendra
maintenant omniprésent.
Tel que dérit sur la gure 2.6
6
, l'angle solide Γ est la valeur du ne de sommet S s'appuyant






où r est la distane de S à A.
Γ orrespond à la surfae de l'intersetion du ne ave une sphère unitaire Ω entrée en S.
L'aire d'une sphère étant égale à 4πr2, son angle solide est don de 4π sr.
Enn, notonsD la droite reliant S et le entre de A ; étant donné et angle solide, sa projetion




cos θ [sr] (2.6)
où θ est l'angle entre la normale au plan et la droite D.
En radiométrie, une diretion ω est souvent aratérisée par un angle solide élémentaire, noté
dω, ayant omme diretion l'axe du ne et omme norme la valeur de l'angle solide sous-tendu.
Dénition 2.1 Le ux énergétique(ux) Φλ quantie l'énergie arrivant ou quittant une surfae




[W = J.s−1] (2.7)
6
Cette gure a été adaptée de [Ieh00℄ et [Noé99℄.


































































Fig. 2.6  Angle solide
Cette étude n'étant pas axée sur le domaine spetral, nous omettrons dorénavant le paramètre
λ et le ferons gurer uniquement lorsqu'il sera indispensable.
Dénition 2.2 L'élairement (irradiane) est le ux énergétique reçu par une surfae rapporté





Lorsque le ux quitte la surfae nous parlons alors d'exitane (notée M) ou de radiosité (notée
B, radiosity).
Il peut être utile de dénir les transferts d'énergie non plus en fontion de la surfae mais en
fontion d'une diretion (un angle solide), l'émetteur ou le réepteur devenant alors un point.





En intégrant à la fois sur la diretion et la surfae, on obtient la grandeur la plus importante
de la synthèse d'images réalistes : la luminane.
Dénition 2.4 La luminane (radiane) est le ux énergétique par unité d'angle solide projeté















Fig. 2.7  Luminane en x vers ~ω
Notons la présene de l'angle solide projeté ou de l'élément de surfae projeté qui introduisent
un osinus. L'énergie reçue ou émise par une surfae dA au point x dans la diretion ω formant
un angle θ ave dA est don :
L(x, ω) =
d2Φ(x, ω)
dω dA cos θ
(2.11)
La notion de luminane est fondamentale. L'÷il humain et la majorité des apteurs photo-
métriques y sont sensibles. C'est don en étudiant sa répartition que nous pouvons reonstituer
une image.
Conservation de l'énergie
Une des propriétés importantes de la luminane est qu'en négligeant le phénomène d'absorp-
tion, elle reste onstante sur le trajet lumineux. Soient deux éléments de surfae dA1 et dA2,
distants de r et s'appuyant haun sur les angles solides dω1 et dω2. La loi de onservation de
l'énergie impose que le ux quittant dA1 soit égal au ux arrivant sur dA2. On a don :
L1 dω1 dA1 = L2 dω2 dA2
⇐⇒ L1 dA2r2 dA1 = L2 dA1r2 dA2
⇐⇒ L1 = L2
Dans la formule de la luminane, on peut de plus éliminer l'angle solide en introduisant le





2.3.1.5 Voir la lumière : la photométrie
Les grandeurs exposées en 2.3.1.4 dépendent toutes de la longueur d'onde. Lorsque nous
alulons l'élairement en un point, nous devons don faire la somme de tous les élairements




















































Fig. 2.8  Éhange énergétique entre deux surfaes
sur l'ensemble du spetre. Cependant, omme nous l'avons vu en 2.1, l'÷il humain n'est pas
sensible uniformément à toutes les longueurs d'onde. C'est pourquoi, de nouvelles grandeurs
ont été introduites pour en tenir ompte lorsque les valeurs doivent représenter la vision d'un
observateur. L'étude de la sensation visuelle produite par un spetre életromagnétique s'appelle
la photométrie.
Eaité lumineuse
La gure 2.9 donne la sensibilité de l'÷il humain
7
en visions photopique et sotopique. Cou-
ramment notées V et V ′, elles sont ii données en valeur absolue mais on les trouve la plupart
du temps dans leurs versions normalisées entre 0 et 1. Il faut alors multiplier par le oeient
d'eaité lumineuse Km ou K
′
m. Nous pouvons observer que les ourbes sont respetivement
à leur maximum pour 507 et 555 nanomètres. L'éart entre es valeurs s'appelle le déalage de
Purkinje.
Grandeurs photométriques
Les grandeurs photométriques dépendent du ontexte : photopique, mésopique ou sotopique.
Il est ependant ourant que la fontion dénie pour la vision photopique soit appliquée pour
tous les as. De plus, le mode mésopique a pour l'instant été très peu étudié et il n'existe pas, à
notre onnaissane, de fontion d'eaité lumineuse pour elui-i.
Dénition 2.5 Considérons un spetre S, la quantité perçue par l'÷il pour haque onde S(λ)
est : S(λ)V (λ). L'énergie lumineuse pour le spetre est alors :
Ql = Km
∫
V (λ)Qλdλ [talbot = T ] (2.13)
7
Figure adaptée de [Gla95℄ ave les données de la CIE modiée par Vos (1978). Les valeurs numériques peuvent
être trouvées ii : http://www.vrl.org.




























λm = 555 nm
Fig. 2.9  Eaité lumineuse
Dénition 2.6 Le ux lumineux (luminous ux) est la quantité d'énergie émise ou reçue par
une surfae par unité de temps et pondérée par la fontion d'eaité lumineuse. Son unité est






V (λ)Φλdλ [lm = T.s
−1] (2.14)
Dénition 2.7 L'élairement lumineux (illuminane) est le ux lumineux par unité de surfae.






V (λ)Eλdλ [lx = lm.m
−2] (2.15)
Pour faire la diérene ave l'élairement énergétique, on le trouve quelques fois sous le nom
d'élairage.
Dénition 2.8 L'intensité lumineuse (luminous intensity) est le ux lumineux par unité d'angle






V (λ)Iλdλ [cd = lm.sr
−1] (2.16)
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Dénition 2.9 La luminane lumineuse (luminane) est le ux lumineux par unité d'angle solide








Dans la littérature, la luminane lumineuse est souvent exprimée en andela par mètre arré
(cd.m−2).
Le domaine d'intégration est bien sûr le domaine visible qui, omme nous l'avons vu en 2.1.1,
va généralement de 380nm à 780nm.
D'un point de vue historique, la photométrie a été étudiée avant la radiométrie et les grandeurs
ont été étalonnées pour être failement omprises. Par exemple, andela signie handelle en
latin. Cette unité dénit en fait l'intensité émise par une bougie. Et la fontion de sensibilité
V n'est alors qu'un moyen de passer de l'un à l'autre. Au ours des sièles, beauoup d'unités
photométriques ont été introduites telles que le arel, le nit, le lambert ou le skot. Nous ne les
détaillerons pas ii mais le leteur intéressé pourra trouver un réapitulatif dans [Gla95℄.
2.3.2 Modèles de matériaux
La synthèse d'images repose sur l'étude de l'ation de la lumière sur des objets. La modéli-
sation des matériaux les omposant est don une phase apitale.
2.3.2.1 Retour sur l'optique géométrique
Les aspérités au niveau miro-géométrique de la surfae d'un objet induisent une ertaine
rugosité permettant de reonnaître failement son aspet. Mais dans la pratique, ette rugosité
n'est bien sûr pas modélisée. Elle est simplement simulée par la BSDF (f. setion 2.3.2.4) et la
surfae est approximée au plan tangent au point de ontat du rayon.
Réexion
La réexion est la faulté pour un rayon lumineux monohromatique d'atteindre une surfae
et d'en repartir dans une ou plusieurs diretions sans hangement de longueur d'onde. Plusieurs
types de réexion sont dénis :
dius spéulaire mixte glossy rétro-réexion
Fig. 2.10  Diérents types de réexion
 dius : le rayon lumineux est uniformément rééhi dans toutes les diretions.
 spéulaire : un seul rayon rééhi à la manière d'un miroir parfaitement poli. L'angle
d'inidene entre le rayon inident et la normale à la surfae est égal à l'angle rééhi.
Notons ωn, ωi et ωr les diretions de la normale et des rayons inident et rééhi. On a :
ωr = 2(ωi · ωn)ωn − ωi (2.18)
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 mixte : la luminane est rééhie uniformément sauf dans la diretion spéulaire où elle est
plus importante.
 glossy : le rayon est rééhi suivant une zone privilégiée plus ou moins large.
 rétro-réexion : le rayon rééhi revient dans la diretion inidente. L'angle rééhi est
don négatif.
Transmission
La transmission (ou réfration) est, à l'inverse, le proessus par lequel une onde monohroma-
tique traverse une interfae entre deux milieux homogènes. Il est important de noter que ela ne
onerne que le hangement de milieu et pas la propagation du rayon dans le nouveau matériau.
Dans le as d'une transmission spéulaire, l'angle du rayon transmis ave la normale à la
surfae est alulé par la loi de Snell-Desartes :
ni sin θi = nt sin θt (2.19)






Fig. 2.11  Réexion et réfration spéulaire

















Lorsque le rayon inident est susamment rasant, il n'y a plus de transmission. On parle





Les quantités énergétiques rééhie Fr et réfratée Ft sont alulées ave les oeients
de Fresnel . Dans le as général, eux-i sont assez omplexes. Ils sont ependant grandement
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Ft = 1− Fr (2.23)
Ces valeurs dépendent de la longueur d'onde par la présene de θt.
2.3.2.2 Quels types de matériaux ?
Il existe une grande variété de matériaux. Voii quelques-uns des plus utilisés en synthèse
d'images :
 les onduteurs : Ce sont prinipalement des métaux. La longueur d'absorption est très
faible. L'énergie est don presque totalement rééhie et la ouleur du faiseau est modiée.
Notons aussi dans ette atégorie la présene des alliages mais dont les propriétés réetives
ont été peu étudiées.
 les diéletriques homogènes isotropes : Un diéletrique est un milieu isolant. Lorsque sa
struture est homogène, un rayon inident génère deux rayons rééhi et réfraté obéissant
à la loi de Snell-Desartes. Un bon exemple de diéletrique homogène isotrope est le verre.
 les diéletriques hétérogènes : Ces matériaux se aratérisent par deux phénomènes de
réexion. La première est spéulaire et non olorée. La seonde est diuse et olorée suivant
le matériau. On trouve dans ette atégorie les matériaux plastiques.
2.3.2.3 Réetane et transmittane
Dans [NRH77℄, Niodemus et al. dénissent la réetane ρ omme le ratio entre le ux











De plus, la somme des ux émis ne peut exéder le ux reçu :
Φr +Φt ≤ Φi ⇐⇒ ρ+ τ ≤ 1 (2.26)
2.3.2.4 Fontion de distribution de la dispersion bidiretionnelle
Il est ependant plus utile de onnaître les aratéristiques de réation à la lumière d'un
matériau en fontion des diretions inidente, rééhie et réfratée pour une position donnée.
C'est pourquoi a été introduite la fontion de distribution de la dispersion bidiretionnelle onnue
sous l'aronyme de BSDF pour Bidiretionnal Sattering Distribution Funtion. Cette fontion se
ompose en fait de deux parties : la BRDF pour Bidiretionnal Reetane Distribution Funtion
et la BTDF pour Bidiretionnal Transmittane Distribution Funtion.
Les utilisateurs veulent souvent utiliser une BTDF pour modéliser des matériaux non par-
faitement transparents. Il est important de noter qu'une BTDF ne permet de représenter que le
passage d'un rayon d'un milieu à un autre et absolument pas le trajet futur de e rayon dans
le milieu transluide. Ce type de matériau doit être simulé omme un milieu partiipant, f.
paragraphe 2.3.2.8.
f(x, ωi → (ωr, ωt)) = fr(x, ωi → ωr) + ft(x, ωi → ωt) [sr−1] (2.27)
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fr(x, ωi → ωr) = dLr(x, ωi → ωr)
Li(x, ωi) dωi,p
[sr−1] (2.28)
où dLr(x, ωi → ωr) est la fration de luminane rééhie dans la diretion ωr et provenant
uniquement de ωi. On rappelle que dωi,p est l'angle solide projeté de la diretion inidente et
vaut : cos θi dωi.
ft(x, ωi → ωt) = dLt(x, ωi → ωt)
Li(x, ωi) dωi,p
[sr−1] (2.29)
La grande majorité des objets renontrés étant opaques, il est fréquent de ne onsidérer que
la partie rééhie de la BSDF. Ainsi, par la suite, nous évoquerons prinipalement la BRDF.
Mais les mêmes notions peuvent ependant être reprises pour la BSDF et la BTDF.
Une diretion étant dénie par un ouple d'angles (θ, ϕ), la BRDF est souvent érite omme
une fontion à sept dimensions voire huit en prenant en ompte la longueur d'onde. En généra-
lisant l'équation 2.28, on voit rapidement que la luminane totale rééhie dans la diretion ωr
par une surfae se alule en intégrant l'ensemble des diretions inidentes. Elle est donnée par




fr(x, ωi → ωr) Li(x, ωi) cos θi dωi (2.30)
BRDF physiquement plausible
Une BRDF dérivant un matériau est dite physiquement plausible lorsqu'elle respete les
deux prinipes suivant :
 prinipe de réiproité de Helmholtz :
fr(x, ωi → ωr) = fr(x, ωr → ωi) (2.31)
 prinipe de onservation de l'énergie : Soit un élément de surfae dA, l'exitane M quittant





fr(x, ωi → ωr)Li(x, ωi) cos θi cos θr dωi dωr∫
Ωi
Li(x, ωi) cos θi dωi
≤ 1 (2.32)
Les matériaux se omportent, dans la plupart des as, omme des miroirs lorsque l'inidene de-
vient rasante. Cette troisième aratéristique est aussi souhaitable pour dire d'une BRDF qu'elle
est physiquement plausible.
Isotropie
Une BRDF est dénie quelle que soit la diretion inidente (θ, ϕ). On dit alors qu'elle est
anisotrope. Il est ependant fréquent de onsidérer que la fontion ne dépend pas de l'angle
azimutal. Elle est, dans e as, dénommée isotrope.
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BRDF parfaitement diuse
Un matériau parfaitement dius rééhit la lumière dans toutes les diretions de manière





On note que la fontion est une onstante et ne dépend don ni de la diretion inidente, ni de la
diretion rééhie. Ce modèle est aussi onnu sous le nom de modèle de Lambert et le matériau
est dit lambertien.
2.3.2.5 Modèles analytiques de BRDF
De nombreux modèles de BRDF ont été proposés depuis une vingtaine d'années. On trouve
deux grandes familles. Certains sont des modèles omplètement empiriques alors que d'autres













Fig. 2.12  Géométrie pour le alul des BRDF
La gure 2.12
9
dénit les notations utilisées pour es modèles :
 ωi est la diretion inidente ;
 ωn est la diretion de la normale à la surfae ;
 ωs est la diretion spéulaire (f. 2.3.2.1) ;
 ωr est la diretion rééhie (qui peut don être diérente de la diretion spéulaire) ;
 ωb est la diretion de la bissetrie entre ωi et ωr ;
 θ est l'angle d'inidene (0 ≤ θ < 90) ;
 α est l'angle entre les diretions spéulaire et rééhie (0 ≤ α < 180) ;
 δ est l'angle entre la normale et la diretion rééhie (−180 < δ < 90) ;
8
Certains modèles sont aniens, jusqu'à 1975. Dans leur version originale, ils ne sont pas exprimés sous forme
de BRDF, notion non enore introduite. Mais pour des raisons d'homogénéité, nous les avons pourtant érits ainsi.
9
Figure inspirée de [Gla95℄.
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 γ est l'angle entre la normale et la bissetrie (0 ≤ γ < 90).
De plus, nous dénissons l'angle ϕ omme l'angle azimutal entre ωr et un veteur tangent dé-
nissant la base pour l'anisotropie.
Une BRDF est bien évidemment positive. Les modèles présentés i-après peuvent prendre
des valeurs négatives selon les valeurs des angles. Il faudrait don en toute rigueur prendre la
valeur 0 dans e as là et fr devient :
f˜r = max(fr, 0) (2.34)
Pour ne pas surharger les éritures, nous onsidérons ela omme aquis.
Modèles empiriques
Les modèles empiriques ne reposent sur auune base physique. Ils ont juste pour but de
donner un aspet agréable à un objet en limitant au maximum le nombre de paramètres.
Modèle de Phong [Pho75℄ Le modèle de Phong onsiste à plaer un lobe de osinus dans
la diretion spéulaire ωr :
fr(x, ωi → ωr) = kd + ks cosn α (2.35)
n permet d'aner la largeur du lobe de osinus. Pour n = 0, le matériau est purement dius.
Plus n grandit, plus l'aspet devient spéulaire. kd et ks sont les oeients dius et spéulaire
de la BRDF. Celle-i ne respete ependant pas la ondition de onservation de l'énergie. Dans
[Lew94℄, Lewis a donné une version modiée la vériant :






Le prinipal défaut de e modèle est de ne pas devenir spéulaire aux inidenes rasantes.
Modèle de Blinn [Bli77℄ Le modèle de Blinn est similaire à elui de Phong à la diérene
près que l'angle utilisé est γ :
fr(x, ωi → ωr) = kd + ks cosn γ (2.37)
La fontion peut aussi être modiée à la manière de l'équation 2.36.
Modèle de Lafortune [LFTG97℄ Lafortune et al. ont proposé une extension du modèle
de Phong en permettant la présene de plusieurs lobes de osinus. Chaque lobe ayant sa propre
taille, il est ainsi possible d'approximer n'importe quelle BRDF. En plaçant un lobe dans la
diretion inidente, on peut alors simuler le phénomène de rétro-réexion.






kd est la omposante diuse ; l est le nombre de lobes de oordonnées C{x,y,z} ; et {x, y, z}{i,r}
sont les oordonnées des veteurs diretions ωi et ωr. Les lobes étant dénis en trois dimensions,
e modèle est anisotrope.
Bien évidemment, il est aussi très diile de bien ajuster l'ensemble des paramètres. Si on
dispose de mesures, un algorithme de alage de données peut être utile.
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Modèle de Ward [War92℄ Ce modèle n'a pas de fondements physiques. Il respete e-
pendant les lois de onservation de l'énergie et de réiproité.















kd et ks sont les parties diuse et spéulaire (kd + ks ≤ 1). σx et σy sont les oeients d'aniso-
tropie. Lorsqu'ils sont égaux, la BRDF est isotrope.
Modèle de Poulin-Fournier [PF90℄ Les auteurs proposent ii de modéliser des surfaes
fortement anisotropes au moyen de petits ylindres. Leur orientation, leur espaement et leur
enfouissement par rapport à la surfae plane de référene dénissent les propriétés réetives du
matériau.
Modèles physiques
Modèle de Shlik [Sh94a℄ L'idée est ii de se baser sur un modèle physique (très prohe
de elui de Cook-Torrane) mais d'en simplier les formules en les approhant par des frations
rationnelles dont l'évaluation est plus rapide. Shlik propose don de modéliser un matériau
sous la forme suivante :
Soit r ∈]0; 1], le oeient de rugosité (r → 0+ : parfaitement spéulaire, r = 1 : parfaitement
dius) ; soit p ∈]0; 1], le oeient d'isotropie (p → 0+ : parfaitement anisotrope, p = 1 :
parfaitement isotrope).
La formule de la BRDF est :
fr(x, ωi → ωr, λ) = S(x, ωi → ωr, λ)D(x, ωi → ωr) (2.40)
où S est le terme spetral, dépendant don de la ouleur du matériau, et D le terme diretionnel.
D(x, ωi → ωr) = G(cos θ)G(cos δ)
4π cos θ cos δ
Z(cos γ) A(cosw) +
1−G(cos θ)G(cos δ)
4π cos θ cos δ
(2.41)
ave w l'angle entre ωb et un veteur tangent dénissant la base pour l'anisotropie, et les termes
géométrique (G), zénithal (Z) et azimutal (A) valant :
G(x) =
x
r − rx+ x (2.42)
Z(x) =
r




p2 − p2x2 + x2 (2.44)
On prendra la plupart du temps p = 1, e qui implique A(x) = 1.
Ave ette dénition, D ne peut aratériser toutes les rugosités possibles de la plus spéulaire
à la plus diuse. Il faut l'érire sous la forme suivante :




4π cos θ cos δ
D(x, ωi → ωr) + c
dωi
∆(ωi) (2.45)
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Dans ette formulation, on retrouve la déomposition en trois parties : diuse, diretionnelle
et spéulaire. Le poids de haque omposante est réglé par les oeients a, b et c déterminés
ainsi : {
b = 4r(1− r); a = 0; c = 1− b; si r < 0.5
b = 4r(1− r); a = 1− b; c = 0; sinon
On a bien sûr : a+ b+ c = 1.
∆(ωi) est la fontion de Dira valant 1 dans la diretion ωi et 0 partout ailleurs.
L'intérêt de l'approximation par frations rationnelles est plus visible pour le terme S qui
n'est en fait que le oeient de Fresnel déni par l'équation 2.22. Shlik donne ainsi une bonne
approximation de Fr :
S(x, ωi → ωr, λ) = Fr,λ(α) = fλ + (1− fλ)(1 − cosβ)5 (2.46)
où fλ est le fateur de réexion à inidene normale pour la longueur d'onde λ.
Dans [Sh94a℄, Shlik montre que les temps de alul sont aélérés d'un fateur 32 pour
seulement 1% d'erreur.
L'auteur introduit aussi un modèle double ensé représenter un matériau oloré reouvert
d'une ouhe de vernis d'une autre ouleur. Il se formule ainsi :
fr(x, ωi → ωr, λ) = S1D1 + (1− S1)S2D2 (2.47)
Du fait de la grande variété de matériaux possibles, les images alulées au laboratoire LISSE
sont essentiellement dérites ave e modèle en version simple. C'est aussi elui que nous avons
utilisé pour aler nos mesures de BRDF (f. Annexe A.4).
Il n'est ependant pas physiquement plausible ar divergeant aux inidenes rasantes.
Modèle de Cook-Torrane [CT82℄ Basé sur l'artile de Torrane et Sparrow [TS67℄, e
modèle reprend les phénomènes physiques de réexion de la lumière. Il s'exprime ainsi :






cos θ cos δ
(2.48)
où d et s sont les proportions pour les omposantes diuse et spéulaire. On a don : d ∈ [0; 1],
s ∈ [0; 1] et d + s = 1. Cλ est toujours le fateur de réexion pour la longueur d'onde λ. F , D
et G sont respetivement le oeient de Fresnel, la distribution des miro-faettes et le fateur
d'atténuation géométrique, f. i-après.
Cook et Torrane suggèrent de modéliser la rugosité d'une surfae au moyen de miro-faettes.
Il serait bien sûr trop lourd de les dénir expliitement. Il est par ontre possible de retrouver les
mêmes eets en utilisant des ritères statistiques sur leur orientation. Soit m ∈]0; 1], la rugosité








Les miro-faettes induisent des phénomènes d'auto-ombrage et de masquage. Ainsi, sur la
gure 2.13, les points A et B ne sont pas visibles suivant les rayons donnés. Le terme G est ensé




2 cos γ cos δ
cos β
,
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A
B
Fig. 2.13  Miro-faettes et auto-ombrage
Modèle de He-Torrane-Sillon-Greenberg [HTSG91℄ Ce modèle est l'un des plus
omplets et aussi l'un des plus omplexes. Il est basé sur la théorie de Kirhho sur les ondes
életromagnétiques. Comme souvent, la BRDF est déomposée en 3 parties : spéulaire, diuse
uniforme et diuse diretionnelle :
fr(x, ωi → ωr, λ) = f spr + fudr + fddr (2.51)
Ses deux paramètres fondamentaux sont la rugosité σ0 de la surfae et la longueur d'autoor-
rélation τ représentant la distane entre deux pis voisins.
Nous ne détaillerons pas les formulations très lourdes du fait de l'utilisation d'une fontion
d'erreur basée sur le alul d'une série numérique. Dans [HHP
+
92℄, les auteurs ont proposé une
méthode divisant les temps de alul par trois pour seulement 1% d'erreur. Ce modèle reste
ependant inutilisable dans un ontexte interatif.
Le tableau 2.2 résume les aratéristiques des BRDF abordées dans ette setion.
Modèle Physiquement plausible Anisotropie
Phong Non Non









Tab. 2.2  Réapitulatif des modèles de BRDF
2.3.2.6 Modèles de BRDF à base de mesures
La mesure d'une BRDF se fait ave un gonioréetomètre. Un tel appareil est généralement
omposé d'une soure lumineuse, d'un photoréepteur et d'un ensemble de méanismes permet-
tant d'ajuster l'orientation de es deux éléments. Un éhantillons de matériau est plaé au entre
du dispositif et les valeurs de BRDF sont réupérées en fontion du pas de disrétisation angulaire
désiré.
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En appliquant une méthode de reonstrution, il est alors possible de générer l'image de
n'importe quel matériau. Plusieurs modèles ont été développés ([DLF96, Rus98, NP00, CBP02℄),
nous ne les détaillerons pas ii. Nous évoquerons ependant le modèle de Noé et Pérohe dans le
hapitre 4 puisque nous l'avons utilisé pour la reonstrution de solides photométriques.
Des expérienes de bases de données de BRDF mesurées ont aussi été initiées. On peut iter





La gure 2.14 montre des objets auxquels ont été appliquées trois BRDF : un métal nement
poli (à gauhe) et deux types de éramiques. La diérene de omportement à la lumière est
assez éloquente. Il aurait été diile d'obtenir le même résultat ave des modèles analytiques.
Fig. 2.14  BRDF mésurées
2.3.2.7 Absorption en milieu homogène
La prise en ompte des matériaux transparents (liquides, glaes, et) dans un algorithme de
rendu est souvent mise en avant pour montrer les apaités de telle ou telle méthode. Ces milieux
ont la partiularité d'être homogènes. Ainsi, la trajetoire du rayon n'est pas déviée lors de son
parours et seules les lois de réexion et de réfration de Fresnel (f. setion 2.3.2.1) s'appliquent
lors du hangement de milieu.
S'il n'y a pas de modiation de la trajetoire, il y a ependant une atténuation de l'énergie.
Elle s'exprime par la loi de Bouguer
12
. Soit L la luminane en x distant de d mètres du point
d'entrée dans le milieu, on a :
L = L0 e
−ad
(2.52)
où L0 est la luminane en entrée et a, le oeient d'absorption propre au matériau. Son unité
est don le m−1. Lorsque ette valeur est nulle, il n'y a auune absorption. Plus a est grand, plus
le matériau devient opaque. Un milieu parfaitement opaque ne pourrait don se représenter que
par a = +∞.
Ce oeient d'absorption peut bien sûr se dénir pour haque longueur d'onde. On obtient






onnue aussi sous le nom de loi de Lambert.
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2.3.2.8 Milieux partiipants
Un milieu partiipant est un milieu gazeux. De nombreux phénomènes sont basés sur la même
théorie sous-jaente et 'est tout naturellement que es milieux ont pris une grande importane au
ours des dernières années. Parmi les appliations, nous pouvons iter les eets de brouillard, le
feu, les liquides transluides (omme le lait), le marbre ou enore les nuages. Les mêmes onepts
sont aussi utilisés pour le rendu de surfaes multi-ouhes telles que la peau ou les peintures
narées.
Dans un milieu partiipant, interviennent les phénomènes d'émission, d'absorption, de diu-
sion et de diusion entrante [LBC94℄. Ils sont regroupés dans l'équation de transfert radiatif :
dL(x, ω)
dx
= aLe(x, ω)︸ ︷︷ ︸
émission
− aL(x, ω)︸ ︷︷ ︸
absorption







L(x, ζ)Ψ(ζ)dζ︸ ︷︷ ︸
diusion entrante
(2.53)
 x : point de alul de la luminane ;
 a : oeient d'absorption ;
 σ : oeient de diusion ;
 Le(x, ω) : luminane émise au point x dans la diretion ω ;
 Ψ(ζ) : fontion de phase (Rayleigh, Mie, et).
A partir de ette théorie, beauoup de solutions ont été proposées. Citons, parmi les plus
onnues, les travaux de Stam [Sta99, FSJ01℄ sur les fumées et de l'équipe d'Hanrahan [HK93,
JMLH01℄ sur le marbre ou la peau notamment.
2.3.3 Textures
Pour ajouter du réalisme, un des moyens les plus eaes est d'employer des textures. Elles
permettent de omplexier le résultat nal de l'image tout en s'aranhissant d'une modélisation
géométrique trop ne. On en distingue deux grands types :
 les textures planes (2D) : e sont généralement des images que l'on va plaquer sur la surfae
de l'objet ;
 les textures volumiques (3D) : e sont prinipalement des modèles mathématiques permet-
tant de aluler une ouleur en un point de l'espae. Elles ont l'avantage d'être dénies
pour tout le volume de l'objet. On peut don appliquer des opérations booléennes et garder
les eets de texturation.
Une autre solution onsiste à perturber la normale à l'objet. C'est l'eet de bump mapping.
On assoie alors à la normale une fontion de bruit omme elle proposée par Perlin [Per85℄.
2.3.4 Couleur et espaes olorimétriques
Dans la nature, la notion de ouleur n'existe pas. Il n'y a que des ondes életromagnétiques
ayant haune une longueur préise. La ouleur perçue n'est qu'une interprétation du système vi-
suel en réation à un phénomène d'exitation soit en regardant diretement une soure lumineuse,
soit en regardant un objet reétant ette lumière tout en la modiant. Et ette interprétation
est diérente suivant le sujet, humain ou animal.
La olorimétrie est la siene permettant la dénition, la mesure et la omparaison des
ouleurs.
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2.3.4.1 Les systèmes CIE 1931 RVB et XYZ
Nous avons vu en 2.1.1 que l'÷il humain disposait de trois types de nes sensibles aux
longueurs d'onde rouges, vertes et bleues. Il est don intéressant de représenter un spetre par
une ombinaison linéaire de trois primaires R, V et B. Grâe à des mesures, la CIE a établi
des fontions olorimétriques orrespondantes r¯(λ), v¯(λ) et b¯(λ) pour un observateur moyen et
permettant de aluler les omposantes de n'importe quelle ouleur.










k est un oeient de normalisation.
 0





Fig. 2.15  Fontions olorimétriques r¯(λ), v¯(λ) et b¯(λ)
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La gure 2.15 reproduit les fontions olorimétriques assoiées aux primaires du système
CIE 1931 RVB. On remarque que ertaines valeurs sont négatives. Pour failiter les aluls,
Judd proposa de nouvelles primitives théoriques dénommées X, Y et Z ave leurs fontions

















Fig. 2.16  Fontions olorimétriques x¯(λ), y¯(λ) et z¯(λ)
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Le passage entre RVB et XYZ se fait grâe une matrie. Il en existe beauoup. Voii elle


















Dans le as du spetre d'émission d'une soure, la omposante Y orrespond à la luminane
lumineuse, f. dénition 2.9. Pour la ouleur d'un matériau, elle représente par ontre le oeient
de réexion (resp. transmission) assoié. Par onvention, on xe une réexion (resp. transmission)
parfaite  i.e. qui renvoie (resp. transmet) l'intégralité de l'énergie reçue  à 100. La présene
du oeient k permet et ajustement.
2.3.4.2 Diagramme de hromatiité
Si Y représente l'amplitude énergétique (en émission ou en réexion), il serait alors utile
de onnaître la teinte de la ouleur indépendamment de elle-i. Les oordonnées hromatiques











On a : x + y + z = 1. La omposante z se déduit des autres. Il est ainsi possible de représenter
dans un plan le diagramme de hromatiité
13
regroupant toutes les teintes odables en XYZ. Il
est donné gure 2.17
14
.
A ause de sa forme, on le nomme souvent fer à heval . Sur la bordure se trouvent les
teintes monohromatiques de 380nm à 780nm. Au entre se trouve la zone des blans ave la
température de ouleur du orps noir équivalent (f. paragraphe 2.3.4.3). Entre les deux, nous
avons les teintes omposées de plusieurs ouleurs pures. L'ensemble RVB ne représente qu'une
petite partie de la surfae. Il existe ainsi des ouleurs non ahables en RVB, notamment dans
le vert. Un blan parfait (illuminant E sur le diagramme) a ses trois omposantes égales. Don,
dans e as là, x = y = z = 13 .
Dans le monde de l'élairagisme, les ouleurs des soures sont souvent dénies par leur hro-
matiité xy, e qui permet d'adapter la omposante Y par la suite. La gure 2.18 montre un
dégradé de ouleurs bleues dont la hromatiité est xée à x = 0.1 et y = 0.2. Seul Y varie.
Le système CIE 1931 a été déni pour un hamp de vision de 2 degrés orrespondant à la
vision fovéale. En 1964, a été introduit un nouvel espae olorimétrique analogue au préédent
mais pour un hamp de vision de 10 degrés. Il se nomme tout naturellement CIE 1964.
2.3.4.3 Illuminants et température de ouleur
La pereption de la ouleur d'un objet dépend du ontexte dans lequel il est vu et notamment
de la soure lumineuse qui l'élaire. La CIE a don déni des illuminants de référene. Chaun
possède un spetre bien partiulier et ses oordonnées XYZ se alulent grâe aux équations 2.55.
On peut de plus lui assoier une température de ouleur. Lorsqu'un orps noir
15
est soumis à
une température importante pour devenir inandesent, sa ouleur se modie devenant d'abord
13




Un orps noir est un orps théorique parfait absorbant l'intégralité des radiations perçues. L'énergie lumineuse
dégagée provient alors seulement de son inandesene. On l'appelle aussi radiateur de Plank.
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Fig. 2.17  Diagramme de hromatiité xy
Fig. 2.18  Dégradé de ouleur pour une même hromatiité xy
jaune puis blan légèrement bleuté. Cette progression est représentée par la ourbe blak body
urve sur la gure 2.17. On dénomme alors température de ouleur d'un illuminant la tempé-
rature à laquelle il faut hauer un orps noir pour obtenir une ouleur équivalente.
Le tableau 2.3, page 47, donne les aratéristiques des illuminants les plus utilisés ave les
types de soures qu'ils sont ensés représenter.




xn yn Xn Yn Zn
A
Lampe à lament de tungstène
2854K 0.4476 0.4075 109.85 100.00 35.58
B
Soleil au méridien
4874K 0.3840 0.3516 109.21 100.00 75.19
C
Ciel ouvert à midi
6774K 0.3101 0.3162 98.07 100.00 118.23
D6500
Journée ensoleillée
6500K 0.3127 0.3297 95.04 100.00 108.88
E
Blan parfait (toutes les longueurs d'ondes égales)
5500K 0.3333 0.3333 100.00 100.00 100.00
Tab. 2.3  Les illuminants CIE
2.3.4.4 Conversion en luminane lumineuse
L'équation 2.17, page 32, permet de onnaître la luminane lumineuse en fontion de la





) et bleue (L
B
). Dans e as, nous appliquons la formule suivante :
Ll = KB(phRLR + phVLV + phBLB) [lm.m
−2.sr−1] (2.58)






Km et V (λ) sont respetivement la onstante d'eaité lumineuse et la ourbe de sensibilité
spetrale dénies au paragraphe 2.3.1.5. Pour garder une ertaine neutralité, le blan hoisi est







représentent les poids assoiés aux luminophores du système
de visualisation. Elles sont don spéiques à haque dispositif. Pour un luminophore X, soit Xλ








Les spetres Xλ ne sont que très rarement fournis par les onstruteurs. Dans nos aluls,






) les valeurs (0.299, 0.587, 0.114).
2.3.4.5 Espaes olorimétriques uniformes
Une des appliations de la olorimétrie est de quantier la distane entre deux ouleurs. Pour
failiter les aluls, il est souhaitable que l'espae soit uniforme, 'est-à-dire que l'ensemble des
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ouleurs à égale distane d'une ouleur de référene soit positionné sur une sphère. Ce n'est
malheureusement pas le as de l'espae XYZ. Les expérimentations de Ma Adam ont montré
que, dans le plan de hromatiité, es ensembles avaient la forme d'ellipses. C'est pourquoi la
CIE a proposé en 1976 deux nouveaux espaes uniformes
16
: L*u*v* (dit aussi CIELUV) et
L*a*b* (dit aussi CIELAB).
L'espae L*u*v*
L'espae L*u*v* est assez omplexe. Les omposantes se alulent en fontion d'un blan de

















u* = 13 L* (u′ − un)












Xn + 15Yn + 3Zn
vn =
9Xn
Xn + 15Yn + 3Zn
L'espae L*a*b*
La omposante L* est alulée de la même façon que pour L*u*v*. a* et b* sont les ompo-
santes hromatiques et valent :































si x ≥ 0.008856
7.787x + 16116 sinon
2.3.4.6 Autres systèmes
Beauoup d'autres espaes olorimétriques ont été introduits tels que TSL et TSV pour le
traitement d'images ou YIQ pour les appliations télévisuelles. Des espaes intégrant des notions
16
Ce sont bien sûr des solutions approhées.
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psyhovisuelles ont aussi été proposés. Citons notamment LLAB [Luo96℄ et CIECAM97s [LH98℄.
Il s'agit de tenir ompte dans la valeur à aeter à un pixel, de l'environnement qui inue sur
notre pereption des ouleurs. Cette prise en ompte s'eetue par l'appliation des ltres et
des fontions de transfert. Ces espaes sont extrêmement omplexes et leur utilisation n'est pas
forément indiquée en synthèse d'images.
2.3.4.7 Représentation spetrale
Lorsqu'on souhaite simuler des eets spetraux, l'idéal est de disrétiser le spetre à pas
onstant pour obtenir un ensemble de longueurs d'onde. Tous les éléments de la sène (soures
lumineuses, BRDF, BTDF, et) doivent être représentés en spetral. Cependant, un pas de 5
nanomètres est souvent le minimum requis. Sur l'ensemble du domaine visible, nous avons don
environ 80 valeurs e qui augmente les temps de alul d'un fateur 80/3 = 26.66.
Des solutions adaptatives ont été proposées pour réduire la masse d'information. Deville et
al., dans [DMCP94℄, dissoient les pis spetraux de la partie ontinue. Dans [ZCB97℄, Zeghers
et al. dérivent une méthode où seules sont gardées les longueurs d'ondes apportant une énergie
susante. Un alul d'erreur permet de ontrler la simpliation.
La représentation dans le logiiel du LISSE a été introduite par Rougeron et Pérohe dans
[RP97℄. Il s'agit de subdiviser le spetre de manière adaptative. Les parties à fort gradient seront
mieux dénies et une plus grande liberté sera aordée aux parties plus lisses. Le niveau de
déoupage est de plus ontrlé par une erreur pereptuelle.
Ces travaux ont initié la thèse de Iehl [Ieh00℄ proposant l'algorithme de rendu spetral que
nous utilisons, f. annexe A.5.
2.3.5 Les prinipales méthodes de rendu réaliste
Le rendu est l'ation de produire une image étant donnés un ensemble d'objets, des soures
lumineuses et un point de vue. Un tel algorithme met don en relation l'ensemble des notions
que nous venons d'aborder dans les setions préédentes.
Parmi les nombreuses méthodes existantes, deux grandes familles se distinguent. La première
regroupe sous le nom de méthodes de Monte-Carlo l'ensemble des algorithmes d'éhantillonnage
pontuel dont le plus onnu est le traé de rayons. La deuxième famille repose sur des méthodes
de alul par éléments nis : 'est la radiosité.
Avant de dérire es diérentes solutions, nous allons évoquer le problème de l'illumination
globale.
2.3.5.1 Qu'est-e que l'illumination globale ?
Depuis le milieu des années 90, un des sujets majeurs de reherhe en synthèse d'images
se nomme illumination globale. Par ette appellation sont dénies toutes les interations entre
lumière et matière dans une sène donnée. Supposons une soure lumineuse dans une pièe lose.
L'élairement résultant en un point x de la sène ne provient pas seulement du trajet diret
depuis la soure. Il faut aussi prendre en ompte les rayons qui rebondissent sur les objets ou les
traversent pour nalement arriver au même point x.
Parmi et ensemble de hemins possibles, deux sont souvent mis en sène pour tester les
algorithmes. Il s'agit de l'élairement indiret provenant de surfaes diuses, et des austiques,
eets lumineux sur des objets dius provoqués par des hemins issus des soures par des rebonds
purement spéulaires.
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Même si le proessus général s'avère partiulièrement simple, nous nous rendons vite ompte
que simuler tous les trajets lumineux émanant des soures serait une tâhe bien trop lourde. Des
tehniques de simpliation doivent être mises en ÷uvre.
2.3.5.2 L'équation de rendu
Kajiya a proposé dans [Kaj86℄ une formulation de la luminane émise par une surfae. C'est
une extension de l'équation 2.30 où a été rajouté le terme Le dérivant l'émission propre de la
surfae. L'équation de rendu s'érit :
Lr(x, ωr) = Le(x, ωr) +
∫
Ωi
fr(x, ωi → ωr) Li(x, ωi) cos θi dωi (2.63)
Elle suppose que la lumière soit rééhie pontuellement et sans délai et fait don abstration
des as où la lumière subirait un parours interne à la matière pour ressortir en un autre point.
Zaninetti a proposé dans [Zan98℄ une autre ériture séparant les luminanes suivant leur
origine :
Lr(x, ωr) = Le(x, ωr) + Lspec(x, ωr) + Ldir(x, ωr) + Lcaust(x, ωr) + Lind(x, ωr) (2.64)
où :
 Le est la luminane propre émise ;
 Lspec est la luminane rééhie provenant de la diretion spéulaire uniquement ;
 Ldir est la luminane rééhie provenant diretement de la soure lumineuse ;
 Lcaust est la luminane rééhie issue de la soure après des interations uniquement spé-
ulaires (austiques) ;
 Lind orrespond à la luminane rééhie indirete et regroupe les as non pris en ompte
par les autres types.
La luminane totale rééhie est don la somme de toutes es quantités.
Résolution de l'équation de rendu
Cette équation est au ÷ur des algorithmes de synthèse d'images atuels. Il est raisonnable de
herher à la résoudre puisqu'en onnaissant les valeurs de luminane émises par tous les points
visibles de la sène en diretion de l'÷il, nous sommes apables de reonstituer notre image.
L'équation 2.63 est réursive par la présene du terme Li que nous devons aussi aluler ave
ette formule. Sa résolution est don impossible analytiquement.
2.3.5.3 Formalisation des hemins lumineux
Dans [He90℄, Hekbert a proposé une formalisation des trajets lumineux. Il nomme :
 L, la soure lumineuse ;
 D, un rebond sur une surfae diuse ;
 S, une interation spéulaire (réexion ou transmission) ;
 E, l'÷il.
Un trajet lumineux se dérit alors très simplement au moyen d'une grammaire sur et alpha-
bet. Soit :
 D|S, une interation diuse ou spéulaire ;
 D∗ (resp. S∗), une suite de zéro ou plusieurs interations diuses (resp. spéulaires) ;
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 D+ (resp. S+), une suite d'au moins une interation diuse (resp. spéulaire).
Le trajet général de la lumière s'érit : L(D|S)∗E. Dans la suite de ette setion, les as
résolus par les diérentes méthodes seront dérits selon ette formalisation.
2.3.5.4 Méthodes basées sur Monte-Carlo
Cette méthode permet d'estimer l'intégrale d'une fontion  dans notre as l'élairement en
un point  de façon statistique. L'idée générale est très simple. Supposons une surfae S dont
nous souhaitons aluler l'aire. Connaissant un domaine englobant D, il sut de tirer aléatoire-
ment des éhantillons dans D et de tester leur appartenane à S. Le pourentage d'éhantillons
vériant la ondition et rapporté à la taille de D nous donne une approximation de l'aire de S.
Bien évidemment, plus le nombre d'éhantillons est onséquent, plus le résultat est préis. Pour
n tirages, on montre que l'erreur potentielle déroît en
√
n.
Nous dérirons plus préisément e proessus au paragraphe 6.2.1.
Traé de rayons
La prinipale appliation de l'éhantillonnage pontuel est le traé de rayons. Les premières
tentatives remontent à 1968 ave les travaux d'Appel [App68℄ mais il a fallu attendre Whitted
ave [Whi80℄ pour que ette méthode soit véritablement utilisée pour produire une image.
Le traé de rayons repose sur l'appliation strite des lois de l'optique géométrique. Le prinipe
de réiproité du parours de la lumière autorise à aluler son heminement à partir de l'÷il
et non des soures. L'intérêt de suivre le trajet inverse de la lumière est de se limiter aux seuls
rayons vus depuis l'÷il. L'éonomie est grande ar ela ne représente qu'une inme partie des
rayons émis par la soure. La réiproité de la loi de Snell-Desartes et des BRDF permet de
garantir le même résultat. La gure 2.19 illustre en deux dimensions le proessus général. Les
rayons lanés depuis l'÷il, notés P, sont appelés rayons primaires. A haque intersetion ave des
objets transparents ou spéulaires, es rayons sont prolongés par des rayons dit seondaires (S).
Lorsque les rayons P ou S intersetent un objet dius, des rayons d'ombre (P) sont lanés en
diretion des soures lumineuses. Si à l'origine, ils servaient à renseigner la visibilité de l'émetteur,


















Fig. 2.19  Le traé de rayons
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Extension du traé de rayons
L'algorithme basique proposé par Whitted permet de prendre en ompte les hemins LDS∗E
et LS∗E. L'utilisation d'un proessus de Monte-Carlo permet de prendre en ompte l'élaire-
ment indiret (hemins LD(D|S)∗E). Il sut de générer susamment de rayons rééhis sur
l'hémisphère. Cependant, ette tehnique étant exponentielle, elle devient inutilisable au delà de
deux réexions. Nous verrons en 2.3.6 que des tehniques permettent d'aélérer e traitement.
Les hemins austiques (LS+DS∗E) ne peuvent être pris en ompte par le traé de rayons
lassique. En eet, omment savoir dans quelle diretion laner le rayon rééhi D de manière à
e qu'après une série de rebonds spéulaires, le rayon atteigne bien la soure ? La probabilité de
réussite est prohe de zéro.
Une solution simple est le traé de rayons inverse (bakward raytraing), appelé aussi quelques
fois laner de rayons, présenté par Arvo [Arv86℄. Ii, le trajet lumineux peut se diviser en deux
parties : d'un oté une suession de rebonds purement spéulaires LS+D, de l'autre les hemins
lassiquesDS∗E. Et l'objet diusD fait don interfae entre es deux parties. Puisque les hemins
lumineux ne peuvent être retrouvés depuis l'÷il, l'idée est d'émettre des rayons depuis la soure,
de les propager et de stoker une information à l'intersetion ave la surfae diuse. Lors de la
deuxième passe, il sura alors de olleter les informations dans le voisinage des intersetions
pour retrouver l'élairement austique.
Diérentes strutures de données peuvent être utilisées. Dans [Jen96℄ puis [Jen97℄, Jensen a
introduit la arte de photons (photon map) où les photons lanés depuis la soure sont stokés
dans un k-d arbre [Ben90℄.
2.3.5.5 Radiosité
La radiosité, introduite par Goral et al. dans [GTGB84℄, repose sur des onepts issus de la
thermodynamique. Il s'agit de aluler les éhanges radiatifs entre tous les éléments de surfae
de la sène. Chaque polygone est onsidéré omme dius parfait. La mise en relation des surfaes
émettries et réeptries en fontion d'un oeient de visibilité appelé fateur de forme onduit
à la résolution d'un système d'équations linéaires dont la dimension dépend de la nesse de
disrétisation. La reherhe de la solution peut don être extrêmement longue.
Des solutions herhant à réduire la taille du système ont ensuite été introduites. La radio-
sité hiérarhique repose sur un orale permettant de subdiviser l'émetteur ou le réepteur. Les
éhanges se font alors entre groupes de surfaes (lusters). La radiosité progressive repose elle sur
l'ordonnanement des aluls de manière à ommener par les éhanges les plus importants.
L'un des prinipaux avantages de la radiosité par rapport au traé de rayons est son indé-
pendane vis-à-vis du point de vue. La gestion des matériaux spéulaires n'est pas possible ave
la méthode de base, mais des solutions mixant radiosité et traé de rayons ont permis de les
prendre en ompte.
La radiosité fut au entre d'un phénomène de mode au milieu des années 1990 ave beauoup
de développements. On note ependant depuis quelques années un ertain essouement par
rapport aux méthodes de Monte-Carlo omme la arte de photons.
2.3.6 Approhes adaptatives
Le problème de l'illumination globale n'est pas omplexe théoriquement. Il est seulement
extrêmement long à résoudre. Et 'est la rédution de e temps de alul qui lui est des plus
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omplexe. Diérentes aélérations ont été proposées. Nous présentons deux axes de reherhe
diérents.
2.3.6.1 Représentation vetorielle de l'élairement indiret
Comme nous l'avons vu, aluler l'élairement en un point impose d'éhantillonner l'hémi-
sphère de manière préise. Dans [WRC88℄, Ward et al. ont proposé une méthode d'interpolation
basée sur le prédiat suivant : L'élairement indiret varie lentement. Il n'est alors pas utile
de le aluler pour tous les points.
Issue de es travaux, la solution de Zaninetti [ZSP98℄, améliorée par Serpaggi [SP01℄, intro-
duit le terme de veteur d'élairement indiret qui stoke l'énergie reçue en un point de l'espae.
La notation vetorielle permet d'intégrer à la fois la luminane et la diretion inidente moyenne.
Pour haque point d'intersetion, l'énergie indirete est alulée en interpolant les veteurs pré-
sents dans le voisinage.
2.3.6.2 Pereptuel
Nous avons vu à la setion 2.1 que le système visuel n'était pas sensible uniformément à tous
les signaux lumineux. Il est don logique de herher à simplier les aluls lorsque nous savons
que l'÷il ne fera pas de diérenes. Le rendu se fait alors de manière inrémentale.
La méthode de Bolin et Meyer [BM98℄ utilise le modèle de vision de Lubin ave un proessus
pour déteter les zones de l'image où se foaliser en premier. Le rendu progressif proposé par Far-
rugia [FP04℄, utilise à la fois un modèle de vision évolué et une arte de ohérene diretionnelle
[Guo98℄.
2.3.7 Aher l'énergie
Un logiiel de synthèse d'images réalistes alule des valeurs physiques. La question se pose
alors de savoir omment aher es valeurs et produire la même sensation visuelle sur un éran
qui ne sait interpréter que des valeurs RVB entre 0 et 255. D'autre part, les luminanes ahables
varient d'au maximum 100 cd.m−2 pour un éran à tube athodique à environ 1000 cd.m−2 pour
un système retro-projeté. Mais auun dispositif ne peut restituer la gamme de luminane dérite
dans le tableau 2.1, page 22.
On appelle reprodution de tons (ou tone mapping) permettant de restituer une image à partir
d'une autre soure de données. La plupart du temps, e sera une image alulée dans un format
diérent. Ave la généralisation des moteurs de rendu en grandeurs physiques, la reprodution
de tons est don devenue un problème ruial. Devlin et al. ont établi dans [DCW
+
02℄ un état
de l'art des diérents algorithmes existants. Ils les lassent en deux atégories : les méthodes
globales et les méthodes loales.
Nous avons developpé une appliation permettant de visualiser nos images et d'ajuster les
paramètres interativement. Nous la dérirons en annexe A.6. Les modèles utilisés sont eux de
de Tumblin et Rushmeier [TR93℄, Ward Larson et al. [LRP97℄ et Shlik [Sh94b℄.
Chapitre 3
Les soures lumineuses
En apportant l'énergie à la sène, les soures lumineuses sont un omposant essentiel de la
synthèse d'images. Dans un ontexte d'élairage intérieur, un luminaire est omposé d'un ou
plusieurs émetteurs (lament, néon, et), éventuellement de réeteurs permettant de diriger
l'émission et enn d'objets perturbateurs tels que les xations d'un lament ou enore une grille
de protetion. La gure 3.1 montre deux exemples très diérents de soures lumineuses à savoir
une ampoule halogène
1
et un luminaire pour plafond
2
.
Fig. 3.1  Exemples de soures de lumière évoluées
Qu'elle soit géométrique, spetrale ou diretionnelle, la omplexité d'une soure de lumière
apporte du réalisme à nos images. Dans le monde de l'élairagisme, il est néessaire de aluler
des images ave une très bonne préision pour valider les modèles avant la prodution. Ce type de
simulation est utilisé par exemple pour la oneption des galeries d'art, des musées, des bureaux,
des gymnases, des tunnels où l'élairage doit être préis. Une autre appliation est la fabriation
des phares et feux de voitures modernes.
La prise en ompte de modèles évolués n'est ependant pas triviale. Dans e hapitre, nous
allons dérire les fateurs aratéristiques d'une soure lumineuse. Puis, nous aborderons les
manières de mesurer et de représenter l'information diretionnelle. Nous passerons enn en revue
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3.1 Caratérisation d'une soure de lumière
Dans [VG84℄, Verbek et Greenberg dérivent une soure lumineuse suivant trois aratéris-
tiques : sa géométrie, sa distribution d'intensité et son émission spetrale.
3.1.1 Géométrie d'une soure lumineuse
Les soures de lumière peuvent être modélisées ave zéro, une ou deux dimensions pour
représenter respetivement des soures pontuelles, linéaires ou surfaiques.
3.1.1.1 Soures pontuelles
Le modèle géométrique le plus simple et historiquement le premier est la soure pontuelle.
Bien qu'elle n'existe pas réellement  tout objet émettant de la lumière possède un volume,
même minime , elle a été beauoup utilisée en traé de rayons. Pour aluler sa ontribution
énergétique, il sut en eet de laner un seul rayon d'ombre et de tester son olusion au point
onsidéré.
N'ayant pas de surfae, son émission n'est pas dérite par une luminane mais par une intensité
(f. dénition 2.3, page 28) en watts par stéradian. La luminane néessaire à l'équation de rendu
(f. équation 2.63, page 50) est alulée de la manière suivante :




fr(x, ωi → ωr) Li(x, ωi) cos θi dωi (3.1)
La soure étant pontuelle, l' énergie ne provient que d'une seule diretion ωs. L'intégrale se
simplie don en :
Lr(x, ωr) = fr(x, ωs → ωr) Li(x, ωs) cos θs dωs (3.2)




. On a don :
Lr(x, ωr) = fr(x, ωs → ωr) Li(x, ωs) cos θs dA cos θs
r2
(3.3)
La dénition de la luminane donne pour Li :
Li(x, ωs) =
d2Φ(x, ωs)
dA cos θs dωs
En remplaçant Li et après simpliation, on a don :









rééhie issue d'une soure pontuelle distante de r et produisant un angle θs ave la normale à
la surfae est don :
Lr(x, ωr) = fr(x, ωs → ωr) I(x, ωs) cos θs
r2
(3.5)
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Le terme k = 1
r2
peut être vu omme le fateur d'atténuation en fontion de la distane à la
soure. Dans [Roe93℄, Roelens introduit une version plus omplexe. Soit rm et rM , les distanes




1 si r ≤ rm






Cette solution permet de ontrler la ontribution d'une soure lumineuse pontuelle suivant
l'esthétique que l'on souhaite obtenir. Elle n'a néanmoins auune justiation physique.
3.1.1.2 Géométries étendues
Pour obtenir des ombres doues, il est néessaire d'utiliser des soures lumineuses émettant
sur toute une ligne ou toute une surfae. Les pénombres sont en eet réées par une obtura-
tion partielle de la surfae d'émission, f. gure 3.2. L'image 3.3 montre la diérene d'ombres



























































































































Fig. 3.2  Shéma d'une pénombre réée par une soure surfaique
Les soures lumineuses étendues ne sont pas forément planes. Elles sont aussi souvent mo-
délisées par une sphère. Notons enn l'existene de soures ne possédant pas de géométrie bien
dénie omme les LEDs ou les lampes au xénon produisant un ar életrique [RW97℄.
3.1.1.3 Champ prohe et hamp lointain
Si la prise en ompte de la géométrie d'une soure lumineuse est importante lorsque elle-i
est prohe d'un objet, elle peut être négligée quand l'émetteur est susamment éloigné. Dans
e as là, il est tout à fait aeptable de simplier par une soure pontuelle. La diérentiation
entre hamp lointain (far-eld) et hamp prohe (near-eld) n'obéit pas à une loi préise. La
règle ommunément admise est d'adopter ette simpliation lorsque la distane à la soure est
supérieure à inq fois la plus grande longueur du luminaire [Ash93a℄. Mais la CIE préonise
d'étendre e seuil à quinze.
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Fig. 3.3  Pénombre réée par une soure surfaique
3.1.2 Distribution d'intensité
Le alul de l'énergie fournie par une soure pontuelle que nous avons dérit en 3.1.1.1
suppose une distribution diretionnelle uniforme. Dans la réalité, les soures n'émettent pas la
lumière uniformément dans toutes les diretions. L'émetteur lui-même, la forme et le matériau
des réeteurs modient l'émission de la soure. Citons par exemple les luminaires utilisés en
arhiteture ou les phares de voiture qui sont justement onçus pour être diretionnels. La bi-
bliothèque OpenGL [NDW93℄ fournit ainsi une soure pontuelle diretionnelle dont l'intensité
est réduite à un ne. Mais une solution plus générale est, omme pour les BRDF, d'utiliser des
mesures. Ce sera le sujet des hapitres 4 et 5.
3.1.3 Émission spetrale
La spéiité d'une soure lumineuse peut aussi se aratériser par son spetre d'émission.
C'est partiulièrement le as pour les LEDs ou les lampes uoresentes. La gure 3.4 présente
les spetres de quelques soures.
Dans nos travaux, nous avons onsidéré que le spetre était le même quelle que soit la dire-
tion d'émission. Si ette hypothèse ne se vérie pas forément dans la réalité, elle nous permet
ependant de séparer la gestion des deux phénomènes.
3.2 Représentation de la distribution diretionnelle
La représentation de l'information diretionnelle d'une soure lumineuse est un problème im-
portant et le alul de l'élairement que nous allons pouvoir faire ensuite en dépend. Pour obtenir
les informations néessaires, deux solutions sont en onurrene : les mesures et la simulation.













































































































Fig. 3.4  Quelques spetres d'émission
3.2.1 Mesures en hamp lointain
Plusieurs appareils permettent de mesurer une soure lumineuse suivant la grandeur souhai-
tée. La mesure de l'intensité émise par une soure se fait au moyen d'un goniophotomètre et
l'information résultante se nomme un solide photométrique (goniometri diagram). Cette stru-
ture permet de onnaître l'intensité émise pour n'importe quelle diretion. Cependant, les pre-
miers systèmes ne permettaient de se déplaer que suivant deux axes orthogonaux (θ = 0, ϕ)
et (θ, ϕ = 0). Le résultat se présentait alors sous la forme de deux ourbes, f. gure 3.5. Bien
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évidemment, la reonstrution de la distribution angulaire quels que soient les angles (θ,ϕ) était
hasardeuse. Des améliorations ont ensuite été proposées en portant à six le nombre de ourbes,
Fig. 3.5  Courbes goniophotométriques
haune espaée de trente degrés.
Atuellement, les fabriants de luminaires mettent de plus en plus d'informations à disposi-
tion de la ommunauté sientique. Celles-i se présentent sous la forme d'une matrie en deux
dimensions. Nous avons là un véritable solide photométrique disrétisé. Le format le plus onnu




Ce standard est très simple ; un exemple de hier est donné à la gure 3.6. La première ligne
désigne la version du format de desription, ii LM-63-1995. Les lignes 2 à 12 ontiennent des
mots-lés dérivant le luminaire mesuré à savoir le fabriant, la atégorie, la date, la puissane
életrique, et. Ces hamps ne sont pas limités. Et leurs noms ne sont pas non plus imposés. La
n de la partie informative est signalée par la haîne 'TILT=', ii à la ligne 13 indiquant si le
luminaire a été mesuré suivant une ertaine inlinaison. La valeur du hamp peut être INCLUDE,
NONE ou un hier à inlure. Dans l'exemple donné, le luminaire n'était pas inliné.
Les valeurs de la ligne 14 indiquent respetivement le nombre de lampes (1), le ux lumineux
(en lumens) pour haque lampe (2900), le oeient multipliateur à appliquer aux mesures
(1.0), le nombre d'angles zénithaux (37), le nombre d'angles azimutaux (5), le type de gonio-
photomètre (1, 2 ou 3), l'unité de longueur (1 : pied, 2 : mètre), la largeur, la longueur et la
hauteur du luminaire. A la ligne 15 est donné le fateur de ballast
4
. Les autres valeurs ne sont
atuellement pas utilisées.
3
Illuminating Engineering Soiety of North Ameria, http://www.iesna.org
4
Le ballast est un dispositif de stabilisation d'une lampe à déharge.
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1 IESNA:LM-63-1995
[TEST℄ 2100831;








[ALIGN℄ SYMMETRIC--0 degree plane parallel to lamps
[WATT℄ 31.0
TILT=NONE
1 2900 1.0 37 5 1 1 0.66 4.00 0.00
15 1.0 1.0 31.0
90 92.5 95 97.5 100 102.5 105 107.5 110 112.5 115 117.5 120 122.5 125 127.5
130 132.5 135 137.5 140 142.5 145 147.5 150 152.5 155 157.5 160 162.5 165
167.5 170 172.5 175 177.5 180
0 22.5 45 67.5 90
20 0.0 10.5 29.2 45.7 66.2 87.1 112.0 135.9 160.7 185.1 208.2 233.1 257.4 281.0
304.9 326.7 348.9 370.3 392.1 413.4 431.3 449.1 465.7 482.7 496.2 509.7
521.9 534.5 545.0 553.7 562.8 570.7 575.9 582.0 586.3 589.8 591.7
0.0 80.6 142.4 208.0 241.5 253.6 265.8 279.5 288.8 296.4 306.2 318.8 333.1
348.7 365.2 382.4 399.1 415.2 431.2 446.7 462.1 476.8 491.0 504.0 516.6
25 528.7 540.0 549.6 558.3 566.1 572.6 578.2 582.6 586.7 588.7 590.0 591.7
0.0 62.0 121.8 186.6 260.7 353.7 433.5 484.2 498.9 488.3 476.6 477.5 481.8
483.3 482.0 481.2 482.5 485.5 490.7 497.6 505.2 513.7 521.7 529.5 536.7
544.0 551.0 557.7 564.0 570.0 575.2 580.2 585.0 587.8 590.4 591.7 591.7
0.0 133.7 201.7 266.5 342.9 442.7 534.0 604.9 641.8 648.3 629.5 605.3 591.9
30 587.2 584.8 579.6 573.8 567.5 563.4 561.7 561.3 563.0 564.3 566.4 569.7
571.6 573.4 576.4 577.9 580.3 583.1 585.9 587.8 589.3 590.4 591.1 591.7
0.0 76.6 147.5 218.8 287.2 360.7 469.5 567.3 647.0 692.6 707.4 688.3 658.7
634.3 622.2 616.1 609.5 601.3 592.6 586.1 580.8 578.7 578.7 578.7 578.7
578.7 578.7 580.0 581.3 583.0 583.0 585.2 587.4 588.2 590.8 591.3 591.7
Fig. 3.6  Un hier IES
Les lignes 16 à 18 puis la ligne 19 ontiennent les valeurs des angles zénithaux et azimutaux
auxquels ont été eetuées les mesures. Il n'est pas obligatoire de respeter un pas de disrétisa-
tion préis. Les mesures sont données de la ligne 20 à la ligne 34. Leur unité est le andela par
1000 lumens, 'est-à-dire qu'il faut diviser par 103 pour obtenir la valeur en sr−1. Nous pouvons
remarquer que l'unité est la même que pour une BRDF.
Enn, la valeur réelle émise E est obtenue par la formule :




Il est possible de ne donner les mesures que pour un hémisphère voire un quart de sphère.
Dans e as, la valeur pour une diretion (θ,ϕ) est alulée en fontion des règles suivantes :
 Symétries pour θ (en degrés) :
• si le hier est dérit entre 0 et 90 et que θ > 90 alors θ = 180 − θ ;
• si le hier est dérit entre 90 et 180 et que θ < 90 alors θ = 180 − θ ;
• si le hier est dérit entre 0 et 180 alors ne rien faire ;
• θ n'est jamais supérieur à 180.
 Symétries pour ϕ (en degrés) :
• si le hier est dérit entre 0 et 90 et que 90 < ϕ < 180 alors ϕ = 180 − ϕ ;
• si le hier est dérit entre 90 et 180 et que 0 < ϕ < 90 alors ϕ = 180− ϕ ;
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θ
ϕ
Fig. 3.7  Repère de dénition du solide photométrique
• si le hier est dérit entre 0 et 90 et que 180 < ϕ < 270 alors ϕ = ϕ− 180 ;
• si le hier est dérit entre 90 et 180 et que 270 < ϕ < 360 alors ϕ = ϕ− 180 ;
• si le hier est dérit entre 0 et 90 et que 270 < ϕ < 360 alors ϕ = 360− ϕ ;
• si le hier est dérit entre 90 et 180 et que 180 < ϕ < 270 alors ϕ = 360 − ϕ ;
• si le hier est dérit entre 0 et 180 et que ϕ > 180 alors ϕ = 360 − ϕ ;
• si le hier n'est dérit que pour 0 et que ϕ 6= 0 alors ϕ = 0 ;
• ϕ n'est jamais supérieur à 360.
3.2.1.3 Interpolation
Les angles θ et ϕ spéiant une diretion quelonque sont enadrés par les angles θ1, θ2, ϕ−
et ϕ+. Les mesures orrespondant aux quatre ouples d'angles sont Em,1−, Em,2−, Em,1+ et Em,2+.
Zéghers a proposé dans sa thèse [Zég97℄ une méthode d'interpolation en ars de spirales :







La gure 3.8 donne quelques exemples de solides photométriques. Parmi eux-i, la sous-gure
3.8(b) montre le résultat du hier exemple ité plus haut.
3.2.2 Mesures en hamp prohe
Si le fait de onsidérer une soure lumineuse omme pontuelle est parfaitement aeptable
lorsqu'elle est éloignée, e n'est plus le as dans un ontexte de photométrie en hamp prohe.
Ashdown [Ash93a, Ash93b℄ a proposé une méthodologie pour mesurer une soure dans de telles
onditions grâe à une sphère englobante virtuelle. Au départ, des photographies sont prises au
moyen d'une améra CCD orretement alibrée et plaée à une distane d'environ un mètre, f.
gure 3.9. Chaque pixel de l'image orrespond à un rayon émis par la soure. La lentille de la
améra étant foalisée à l'inni, tous les rayons sont olinéaires, f. gure 3.10.
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(a) (b)
() (d)
Fig. 3.8  Exemples de solides photométriques
Un pixel d'une image représente alors l'émission de la soure en un point et dans une diretion
donnés. La réunion de l'ensemble des photographies permet de réupérer la totalité de la distri-
bution d'énergie, f. gure 3.11. Celle-i peut être vue omme une olletion de photons. Ceux-i
sont dénis par deux veteurs : e la position du point d'émission et d la diretion d'émission. Ces
mesures peuvent ensuite être utilisées pour aluler l'élairement sur un objet.
Cette méthode a été introduite par Ashdown mais le proessus a été mis en ÷uvre par la
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Fig. 3.9  Mesure d'une soure en hamp prohe : prise de photographies




Deniel a aussi introduit la notion de solide photométrique étendu [Den02℄. Il s'agit ii de
déouper la surfae de sortie en arreaux susamment petits pour onsidérer haque élément
omme une soure pontuelle munie d'un solide photométrique. L'auteur a en même temps dérit
la onstrution d'un goniophotomètre en hamp prohe basé sur l'utilisation d'un vidéoluminan-
emètre.
Enn, Chu et DiLaura [CD95℄ ont proposé une solution pour s'aranhir des mesures en
hamp prohe. Ils suggèrent de déomposer un luminaire omplexe en un ensemble de moreaux
de luminaires, haun assoié à un entre photométrique appartenant aux plans de la surfae
de sortie. Chaque moreau est ensuite traité omme une soure lumineuse en hamp lointain
munie d'un solide photométrique.
5
http://www.radimg.om
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Fig. 3.11  Mesure d'une soure en hamp prohe : distribution de l'émission
3.2.3 Simulation
Une approhe diérente pour onnaître la distribution d'émission d'une soure est de passer
par une phase de simulation. Connaissant les aratéristiques du luminaire, le but est de aluler
le ux de lumière émis en lançant des rayons depuis l'émetteur. Les données sont ensuite stokées
dans une struture adéquate.
Plusieurs solutions basées sur e onept ont été suggérées. D'abord, Deville et Paul [DP95℄
proposent de dénir un ensemble de surfaes virtuelles autour de la soure de lumière. Chaune de
es surfaes apte l'énergie émise. Et e sont es surfaes qui sont ensuite utilisées pour le alul
de l'élairement dans la phase de rendu. Une idée assez similaire a été proposée par Heidrih et
al. [HKSS98℄. Mais ette fois, la struture de données utilisée est un lumigraphe [GGSC96℄.
Ces méthodes sont diilement appliables dans un ontexte de simulation réaliste. En eet,
pour obtenir une bonne préision, il est néessaire de onnaître non seulement la géométrie
interne du luminaire mais aussi les BRDF des réeteurs. L'utilisation de matériaux de plus
en plus pointus rend ette onnaissane diile. De plus, à l'intérieur du luminaire, l'émetteur
lui-même peut avoir une distribution lumineuse non uniforme !
3.3 Quelques solutions existantes
Il y a deux façons de aluler l'élairement provenant d'une soure de lumière : par le biais
d'une formule analytique ou par disrétisation. Dans ette setion, nous allons détailler quelques
unes de es solutions. Il existe en fait une troisième méthode onsistant à utiliser les résultats
issus d'une simulation. Cela revient à analyser les strutures de données abordées en 3.2.3.
3.3.1 Solutions analytiques
Le modèle le plus ouramment utilisé est la soure pontuelle uniforme dérite au paragraphe
3.1.1.1. Comme nous l'avons vu préédemment, outre son aratère dius, e modèle ne peut se
onevoir que dans un ontexte de photométrie en hamp lointain.
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Nishita et al. [NON85℄ ont présenté une solution pour la prise en ompte de soures linéaires
ave détetion des zones de pénombre. Il est possible de spéier une distribution diretionnelle
non uniforme. Cependant, bien qu'il soit déni en hamp prohe, e modèle impose que l'émission
soit identique sur toute la longueur de la soure. D'autres papiers ont été publiés onernant les
soures linéaires. Poulin et Amanatides [PA90℄ ont proposé une solution basée sur l'émission
suivant la longueur du segment. Mais ette solution est limitée à une distribution de type Phong,
en lobe de osinus. La méthode de Ouellette et Fiume [OF01℄ retient l'idée que la variation
d'ombrage est une fontion ontinue et de pente doue. Il n'est alors pas néessaire de aluler
l'olusion en haque point et une approximation peut être susante. Il n'y a par ontre auune
notion de variation d'intensité.
La méthode proposée par Arvo [Arv94℄ permet de prendre en ompte analytiquement des
soures lumineuses planaires et non diuses. Ce travail a été modié pour des soures planaires
ave une variation linéaire d'intensité [CA00℄ puis es deux solutions ont été réunis dans [CA01℄.
Bien que très intéressants, es modèles supposent aussi une distribution diretionnelle de type
Phong. Ces formules ne sont pas utilisables ave une émission quelonque spéiée par un hier
IES. Tanaka et Takahashi ont présenté deux méthodes [TT91, TT97℄ pour des soures planaires
mais es modèles ne peuvent gérer les eets diretionnels.
3.3.2 Solutions par disrétisation
Outre les modèles analytiques, l'autre grande lasse d'algorithmes regroupe les méthodes par
disrétisation. En voii les plus intéressantes.
Dans [OF99a, OF99b℄, Ouellette et Fiume ont présenté une solution pour des soures linéaires
puis surfaiques. L'idée est ii de déteter les disontinuités d'élairement provoquées par les
objets masquants. Ensuite, haque partie homogène de la soure est alulée par une interpolation
polynomiale de faible degré. Heidrih et al.[HBS00℄ ont proposé une extension de l'algorithme de
shadow map [Wil78℄ en disrétisant la longueur d'une soure linéaire.
Les soures lumineuses diretionnelles en hamp lointain ont été étudiées par Languénou et
Tellier [LT92℄. Ils ont proposé une solution pour le alul d'une émission quelonque E(θ, ϕ)
lorsque sont seulement fournies les ourbes goniophotométriques, f. gure 3.5. Ces ourbes dé-
nissent les émissions El(ϕl) et Et(ϕt) pour les plans longitudinaux et transversaux. Les projetions
de la diretion sur es deux plans nous donnent les diretions (θ, ϕl) et (θ, ϕt). Les auteurs pro-
posent alors d'utiliser la formule suivante :
E(θ, ϕ) = El(ϕl) cosϕt + Et(ϕt) cosϕl
cosϕl + cosϕt
(3.9)
Dans le as du hamp prohe, nous devons un premier essai à Houle et Fiume [HF93℄ pour
des soures planaires. Après avoir éhantillonné la surfae, un solide photométrique est tout
simplement adjoint à haque point. La ontribution totale de la soure est ensuite alulée en
moyennant les émissions de haque éhantillon. Il nous reste ependant à établir une relation entre
la position de l'éhantillon sur la surfae de la soure et la forme du solide photométrique en e
point. Auune règle n'exige en eet que e dernier soit onstant. Dans [SWZ96℄, Shirley et al.
s'attahent en prendre en ompte des soures de forme quelonque. Leur surfae est éhantillonnée
par un tirage aléatoire uniforme. Il n'y a ependant ii auun aratère diretionnel.
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3.3.2.1 Subdivision adaptative d'une soure lumineuse surfaique
Zaninetti et al.[ZBP99℄ ont eux proposé une méthode de subdivision adaptative d'une soure
planaire retangulaire. Ce modèle étant elui que nous utilisons atuellement, nous allons le
dérire plus préisément.
Dans [Arv94℄, Arvo exprime sous forme vetorielle l'élairement induit par une soure diuse
polygonale entièrement visible. Appelons S, e veteur d'élairement formant un angle θS ave
la normale et ΓS , l'angle solide sous-tendu par la soure surfaique. L'équation de réetane
(équation 2.30, page 35) nous donne la luminane rééhie en un point x en fontion de la
luminane inidente :
Lr(x, ωr) = fr(x, S → ωr) Li(x, S) cos θS ΓS [W.m−2.sr−1] (3.10)
Li(x, S) orrespond à la luminane émise par la soure. Cette dernière étant diuse, ette
valeur est une onstante. Nous supposons ΓS susamment petit pour que la BRDF soit onstante
loalement.
La réation de pénombres s'obtient en alulant les olusions partielles. Cei peut se faire,
par exemple, par une disrétisation de la surfae émettrie. Zaninetti et al. proposent d'utiliser
ette dénition vetorielle dans un proessus de subdivision adaptative. Après avoir xé un seuil
d'angle solide maximal aeptable, la soure lumineuse est subdivisée réursivement selon un
arbre binaire [Ben75℄. Nous obtenons ainsi une olletion de ellules élémentaires omme le
montre la gure 3.12. Le déoupage est alulé de manière à e que les deux nouvelles ellules
soient vues ave le même angle solide.
Fig. 3.12  Déoupage adaptatif d'une soure surfaique
Pour haque ellule, des rayons d'ombre sont lanés aux quatre extrémités ainsi que dans
la région entrale
6
. L'intersetion potentielle de es rayons ave la sène permet de onnaître la
visibilité de haque élément. Enn, si une ellule est totalement visible, son élairement est pris
en ompte ; si elle est totalement ahée, l'élairement est nul ; sinon, la ellule est à nouveau
subdivisée mais ette fois selon un arbre quaternaire. Lorsque la profondeur maximale de e
nouvel arbre est atteinte, la ontribution de la ellule est alulée au prorata du nombre de
points visibles.
6
Pour éviter l'aliassage, la diretion est perturbée d'un epsilon.
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Formes omplexes
La notion de visibilité dénie par les auteurs permet aussi la prise en ompte de soures
planaires de forme non retangulaire. Il sut pour ela d'adjoindre un masque d'appartenane à
la surfae. Le alul de l'élairement issu d'une ellule ne dépend plus seulement de la visibilité
des points mais aussi de leur inlusion dans la forme hoisie. La gure 3.13 présente le déoupage
d'une soure de forme elliptique. La subdivision est aentuée pour épouser le ontour.
Fig. 3.13  Déoupage adaptatif d'une soure de forme elliptique
3.3.2.2 Extension à un modèle ylindrique
Nous avons étendu le modèle de Zaninetti et al. aux soures lumineuses de forme ylindrique.
Ce type de soure est très utile pour simuler des laments ou des néons. Nous proposons d'ap-
proximer notre ylindre par une soure planaire surfaique dont l'orientation variera selon le
point (x) où le alul d'élairement se fera. Sur la gure 3.14, l'axe du ylindre est représenté par
le veteur PQ. Les oordonnées du retangle approximant la soure se alulent de la manière
suivante :
Celui-i se trouve dans un plan orthogonal au veteur xP . Les points extrémaux Si sont
failement alulables grâe au veteur v = PQ ∧ xP . On a :
S1 = P + v
S2 = P − v
S3 = Q+ v
S4 = Q− v
(3.11)
Sur la gure 3.15, nous illustrons l'orientation du retangle en fontion du point où l'on doit
aluler l'élairement x1, x2 ou x3. La gure 3.16, page 70, présente une simple pièe grise élairée
par une soure lumineuse de forme ylindrique. La luminane étant dépendante de l'angle solide
sous lequel est vu le retangle approximant la soure, elle devient nulle lorsqu'on s'approhe
de la diretion de l'axe du ylindre. Une zone sombre est ainsi visible sur l'image résultante.
Pour palier e défaut, nous nous donnons la possibilité de rajouter deux autres soures de forme






Fig. 3.14  Soure de forme ylindrique
x3x2x1
Fig. 3.15  Soure de forme ylindrique
irulaire aux extrémités du ylindre. La gure 3.17 montre la même sène disposant de es
améliorations. La zone sombre est beauoup moins visible. Sans avoir fait de omparaison ave
des mesures réelles, nous pensons que e modèle est plus prohe de la réalité. Bien évidemment,
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ette solution a pour inonvénient de tripler le nombre de soures lumineuses à gérer.
Fig. 3.16  Une sène élairée par des soures de forme ylindrique
Fig. 3.17  Les soures de forme ylindrique améliorées
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3.4 Modèles de iel
Pour diversier les types d'élairement d'une sène, des travaux ont aussi été eetués pour
modéliser des iels. L'élairement d'un point se alule en sommant l'ensemble des luminanes
issues de la partie de iel visible. Un modèle de iel se dénit alors suivant les deux diretions
zénithale et azimutale (θ, ϕ)7. Nous allons présenter quelques modèles très utilisés.
La gure 3.18 dérit la géométrie utilisée pour dénir l'élairement d'un iel. z0 est l'angle
entre le zénith et la diretion du soleil ωs. ωi est la diretion pour laquelle nous souhaitons
aluler la luminane inidente au point x. Elle fait un angle θ ave le zénith8. L'angle entre ωs
et ωi est nommé γ. Enn, l'angle entre les projetions de es deux diretions est noté α. On a :







Fig. 3.18  Géométrie pour l'élairement d'un iel
3.4.1 Ciel ouvert
Un iel ouvert est un iel très nuageux dont la formulation repose sur la valeur de luminane
au zénith. Celle-i est dénie par la CIE omme étant de la forme suivante [DK02℄ :




A ne pas onfondre ave la dénition du solide photométrique. Ii, le point élairé est xe et haque diretion
(θ, ϕ) symbolise une soure partiulière. Dans le solide photométrique, 'est la position de la soure qui est xe.
8
Il faut bien noter que, dans notre notation, z0 et θ sont nuls pour la diretion zénithale. De plus, tous les
angles sont exprimés en degrés.
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Des ampagnes de mesures ont ensuite permis de positionner les valeurs : A = 90, B = 9630 et
c = 1.19.
A partir de la luminane zénithale, deux types de iels sont dénis. Le iel uniforme est un
iel où la luminane émise est égale à Lz quelle que soit la diretion. Le iel Moon et Spener a
été normalisé par la CIE . Il orrespond à un iel très nuageux sans soleil apparent. La luminane
à l'horizon est dénie omme égale à un tiers de Lz. Entre les deux, une relation est établie,
dépendant uniquement de l'angle zénithal θ :
L(x, ωi) = Lz




Dans le modèle de iel serein, la position du soleil est prépondérante. Normalisé par la CIE ,
il permet de simuler un iel parfaitement lair et sans nuages. La luminane au zénith est d'abord
dénie omme suit :
Lz = 100 + 63h0 + h0(h0 − 30)e0.0346(h0−68) [cd.m−2] (3.15)
où h0 = 90− z0.
Pour une diretion quelonque, la luminane émise vaut :





φ(x) = 1 + a e
b
cos θ
f(x) = 1 + c(edγ − edpi2 ) + g cos2 γ (3.17)
Les oeients a, b, c, d et g permettent de paramétrer le iel voulu. De nombreuses études
en élairagisme ont proposé des suites de valeurs numériques. On peut en trouver dans [DK02℄
et [INM99℄. Par exemple, un iel lair standard est obtenu ave les valeurs respetives : −1, 0.32,
10, −3 et 0.45.
3.4.3 Mesures de iel
De manière analogue aux BRDF, toutes les situations ne peuvent être reproduites ave un
modèle analytique. Il peut être là aussi intéressant de mesurer un iel réel ave diérentes ondi-
tions limatiques et à diverses heures de la journée. Un iel mesuré donne ainsi la luminane reçue
suivant un pas de disrétisation. Après interpolation, le iel peut être reonstitué pour l'ensemble
de l'hémisphère. Des travaux en e sens ont été entrepris en ollaboration ave le Laboratoire des
Sienes de l'Habitat (LASH) de l'Eole Nationale des Travaux Publis de l'Etat
9
(ENTPE).
3.4.4 Mise en ÷uvre
L'élairement d'une sène par un modèle de iel qu'il soit analytique ou mesuré à travers
une fenêtre est devenu ourant en synthèse d'images. La fenêtre est alors onsidérée omme une
soure plane disposant d'une distribution d'émission partiulière. Dans l'algorithme de Zaninetti
et al., il sut par exemple de aluler la luminane émise (qui n'est plus onstante) pour haque
9
http://www.entpe.fr/Dr/Lash/page-reherhe-lash.htm
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rayon d'ombre issu d'une subdivision de la soure. De même, la méthode de l'éhantillonnage
pontuel s'applique sans diultés.
Le rendu d'une sène extérieure n'est pas plus omplexe en intégrant l'ensemble des diretions
d'émissions. Le alul est ependant beauoup plus long et un mauvais hoix de disrétisation
du iel peut entraîner un fort aliassage.
3.5 Cohérene spatiale
Lorsque les soures lumineuses sont omplexes, le alul de la luminane reçue en un point
peut être très oûteux. Parmi les voies d'optimisation possible, l'utilisation de la ohérene spa-
tiale est partiulièrement eae. Toujours dans [Zan98℄, Zaninetti a ainsi introduit la notion de
veteur lumineux diret . Assoié à une soure lumineuse, e veteur représente l'énergie reçue en
un point quelonque de la sène. Dans le as de soures à géométrie étendue, D est alulé en





Pour une soure pontuelle, le veteur pointe diretement vers la soure.
Étant donné un ensemble de veteurs lumineux direts préédemment alulés, Zaninetti
avane que le alul de l'élairement diret en un point voisin peut être omis. La valeur est
alors trouvée en interpolant les veteurs présents. Ce proessus est ontrlé au moyen de deux
paramètres : un rayon de reherhe maximum et un seuil de variane aeptable.
L'interpolation de l'élairement diret permet de réduire jusqu'à 90% le nombre de rayons
d'ombre.
Chapitre 4
Les soures lumineuses en hamp
lointain
Nous avons déni au hapitre 3 les soures lumineuses en hamp lointain. Dans e type de
photométrie, seule l'information diretionnelle a véritablement une importane. Elle se aratérise
par un solide photométrique (f. paragraphe 3.2.1). Une fois les mesures eetuées, il onvient de
hoisir un modèle de reonstrution susamment préis et rapide, permettant d'évaluer l'émission
de la soure pour n'importe quelle diretion.
4.1 Reonstrution d'un solide photométrique
L'idée la plus simple est d'utiliser une méthode d'interpolation telle que elle proposée par
Zéghers [Zég97℄ que nous avons déjà présentée. Dans le as de la reonstrution de BRDF, ette
solution n'est en général pas viable. Les données sont en eet trop bruitées. De plus, la masse
d'informations est souvent onséquente et il est souhaitable de la réduire. D'autres solutions ont
été développées. Elles sont basées sur les harmoniques sphériques ou les polynmes de Zernike
[Noé99℄. Dans le adre de sa thèse, Niolas Noé a implémenté es modèles pour les appliquer à
la reonstrution de BRDF. Sa onlusion fut qu'ils n'étaient pas eaes. Ces méthodes sont
extrêmement lourdes à mettre en ÷uvre et requièrent beauoup de aluls. D'autre part, elles
s'appliquent volontiers à des données à forte variation mais les mesures de soures lumineuses
en hamp lointain étant plus lisses, il est peu probable qu'elles soient des solutions intéressantes.
Il aurait fallu en eet beauoup de fontions pour arriver à reproduire un solide photométrique
susamment lisse. Nous devons aussi iter les ondelettes sphériques qu'ont utilisées Claustres et
al. pour des BRDF également.
Noé et Pérohe [NP00℄ ont introduit un nouveau modèle plus léger, basé sur des intégrales
singulières de fontions à support loal. Il permet de représenter un solide photométrique par
une fontion C1.
4.1.1 Idée générale
La dénition orpusulaire de la lumière (f. paragraphe 2.3.1.2) permet de onsidérer l'émis-
sion d'un photon par une soure lumineuse omme une demi-droite [S, ωi) où S est la soure lumi-
neuse pontuelle
1
et ωi une diretion d'émission. Lorsqu'on dispose d'un ensemble de n mesures
1
Nous rappelons que nous nous plaçons ii dans le as du hamp lointain.
76  Chapitre 4. Les soures lumineuses en hamp lointain




Ei K(d(ω, ωi)) (4.1)
où d est l'expression d'une distane entre les deux diretions ω et ωi et K un noyau d'intégration
dépendant de ette distane. La gure 4.1 illustre la pose de es noyaux en fontion des mesures.




Fig. 4.1  Distribution d'énergie assoiée à une mesure
Pour la distane d, nous souhaitons une fontion omprise entre 0 et 1. Nous hoisissons
naturellement le osinus entre les deux diretions. Sans être une véritable distane mathématique,
il a tout de même l'avantage d'être symétrique (cos(ω̂, ωi) = cos(ω̂i, ω)). Appelons ζ l'angle entre
es deux diretions.
Conernant le hoix de K, il est important d'avoir une distribution à support loal (i.e. dont
l'ensemble des valeurs non nulles soit restreint à un voisinnage de ωi). Cela permet de diminuer
le nombre n de noyaux à évaluer dans la formule 4.1. Nous verrons plus loin que se pose alors le
problème du dimensionnement de la taille de es distributions pour que l'ensemble de la sphère
soit reouverte.
4.1.2 Intégrales singulières





E(ωi)K(cos ζ) dωi (4.2)
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alors, on a :
lim
ρ→1−







Les démonstrations peuvent être trouvées dans [Ah56℄.
4.1.3 Un exemple de noyau
Noé et Pérohe proposaient d'utiliser la distribution suivante :
K(cos ζ) =
{







si cos ζ ∈ [ρ; 1] (4.7)
où ρ et k sont des paramètres du noyau K. ρ appartient à l'intervalle [0; 1[. Il permet de dénir
la largeur d'inuene du noyau. Ainsi, pour ρ = 0, nous aurons un noyau stritement positif sur
[−π;π]. Et plus ρ se rapprohera de 1, plus nous obtiendrons un omportement prohe d'une
fontion de Dira. k permet de ontrler la forme de la lohe. La gure 4.23 montre la variation








4.1.4 Restrition à Ω
+
Il se peut que les mesures soit uniquement données sur un hémisphère ; e qui semble logique
pour des luminaires de bureau ou des projeteurs. Dans e as, il n'y a rien de partiulier à faire.
Auun noyau ne sera posé dans l'hémisphère inférieur.
4.1.5 Disrétisation
Un solide photométrique mesuré est une olletion de ouples (ωi, Em,i) représentant une
diretion et sa mesure assoiée. Puisque nous souhaitons aluler E quelle que soit la diretion,
nous devons dénir une fontion ontinue représentant le solide photométrique en disrétisant




Em(ωi)K(cos ζ) ∆ωi (4.8)
2ρ est ii un paramètre déterminant le rayon d'inuene de K. Nous l'expliiterons plus loin.
3
adaptée de [NP00℄.















Fig. 4.2  Exemples de distributions suivant le paramètre k
Il reste à aluler la valeur de ∆ωi de manière à minimiser l'erreur entre la reonstrution et
la fontion originelle. Soient E˜ tel que :
E¯(ω) = E˜(ω) ∆ωi









Em(ωi)2 − 2 Em(ωi) E˜(ωi) ∆ωi + E˜(ωi)2 ∆ω2i
) (4.9)









E˜(ωi) Em(ωi) = 0 (4.10)
























ζ est ii l'angle entre ωi et ωj. ∆ωi est une valeur indépendante du point de vue. C'est une
onstante qu'il sut de pré-aluler.
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4.1.6 Flux émis
La totalité du ux émis par la soure lumineuse est égal à la somme des émissions dans toutes





4.1.7 Choix de ρ
Nous n'avons pas enore disuté de la largeur à donner à haque noyau. Celle-i se règle grâe
au paramètre ρ. Dans le as de mesures d'émission de soure, les données sont généralement
éhantillonnées selon une grille régulière. ρ ne dépend alors que du pas de disrétisation que nous
nommerons pd. La gure 4.3 montre trois reonstrutions diérentes. Le pas de disrétisation
des mesures est ii de trente degrés, f. gure 4.3(a).
Un support loal trop large (f. gure 4.3(b)) a pour eet de lisser les variations. Le risque
est de perdre des informations pour des émissions partiulièrement spéulaires. Inversement, un
support loal trop étroit (f. gure 4.3(d)) oasionne des trous dans la reonstrution lorsque
les mesures sont trop espaées. Après plusieurs expérimentations, nous avons hoisi de xer la
largeur d'un noyau à 0.6 fois le pas de disrétisation, soit :
ρ = cos(0.6 × pd) (4.13)
Dans notre exemple, le support avait don une largeur de 18 degrés et ρ était égal à 0.951. Cei
vaut pour le noyau donné à la formule 4.7, page 77, ave k = 2. Il est tout à fait possible que e
ne soit pas adéquat à d'autres formes de distributions.
4.1.8 Approhe hiérarhique
Dans le as d'une BRDF, il est fréquent que les mesures ne soient pas réparties uniformément.
La diretion spéulaire est souvent sur-éhantillonée. Une valeur unique de ρ ne peut sure. Noé
a proposé dans sa thèse une approhe hiérarhique. Les noyaux ne sont alors plus plaés sur
les mesures mais sur les sommets d'un polyèdre. Ce dernier est ensuite rané dans les zones
sensibles et les nouveaux noyaux ont alors un support plus étroit.
Cependant, la ondition de ranement est liée à la reonstrution par interpolation ; 'est-à-
dire que le polyèdre est divisé tant que la reonstrution est trop diérente de l'interpolation. On
ne peut don s'approher au mieux que de ette dernière qui peut être diérente de la véritable
fontion mesurée. D'autre part, ela augmente onsidérablement le nombre de noyaux et aroît
d'autant les temps d'évaluation.
N'ayant pas, ave les soures lumineuses, les problèmes de mesures renontrés ave les BRDF,
nous avons hoisi de nous passer de ette partie.
4.1.9 Une évaluation rapide
La pose des noyaux a été eetuée en pré-traitement. Lors de la phase de rendu, l'objetif est
de aluler l'émission de la soure quelle que soit la diretion le plus rapidement possible. Pour
ela, nous tirons avantage de la propriété de loalité des supports. Nous avons hoisi des noyaux
stritement positifs uniquement sur [ρ; 1]. Une struture de données partitionnant la sphère
nous est néessaire pour onnaître la liste des noyaux inuents pour une diretion donnée. Nous
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(a) Mesures (b) ρ = 0.26⇒ ζ = 75
() ρ = 0.951⇒ ζ = 18 (d) ρ = 0.9925⇒ ζ = 7
Fig. 4.3  Inuene de ρ sur la reonstrution du solide photométrique
avons repris la struture d'igloo proposée par Noé et Pérohe. Elle possède en eet l'avantage
de permettre le ontrle du nombre de faettes, dont l'angle solide varie peu. Une struture de
polyèdre aurait pu aussi être utilisée.
4.1.9.1 Partitionnement de la sphère en igloo
Soit n, le nombre de faettes désiré. Pour obtenir un igloo, la sphère est d'abord divisée en
nθ bandes horizontales suivant l'angle θ. Pour haque bande, le nombre de faettes est variable.
Notons le nϕi pour la bande i. Le pas de disrétisation azimutal pour la bande i est nommée










π, i ∈ [0;nθ] (4.15)













2π, j ∈ [0;nϕi − 1] (4.17)
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4.1.9.2 Evaluation de l'émission
On aete à haque ellule de l'igloo, la liste des noyaux non nuls dans la faette. Lors de
l'évaluation, il sura don de ne aluler que l'inuene des noyaux ontenus dans ette liste
puisque nous savons d'après la propriété de loalité que e sont les seuls potentiellement positifs.
La gure 4.4 illustre un igloo ave les positions des noyaux stokés. Pour plus de larté, ne sont
représentés ii que les entres des distributions. Celles-i ayant une base dénie par le paramètre
ρ, il se peut que ertaines d'entre elles hevauhent plusieurs faettes et don appartiennent à
plusieurs listes.
Fig. 4.4  Partitionnement en igloo et position des noyaux
4.2 Résultats et validation
Nous allons présenter dans ette setion quelques résultats. Puis, nous tenterons de valider
notre modèle en le omparant à des mesures eetuées dans une sène réelle.
4.2.1 Résultats
Les images présentées dans ette setion sont très basiques et peuvent paraître spartiates.
La raison de e hoix est que nous ne voulons pas perturber la pereption de l'émission d'une
soure par des eets psyhovisuels, omme le masquage, qui entreraient en jeu ave des sènes
plus omplexes.
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La gure 4.5 regroupe quelques images alulées ave diérents solides photométriques. Les
diérenes d'élairement résultant sont assez agrantes. Conernant les temps de alul, ils ne
dépendent pas de la omplexité de la sène mais seulement du nombre de noyaux posés, qui est
égal à 288 dans et exemple. En eet, le même nombre de rayons d'ombre est lané pour aluler
l'énergie émise.
Solide photométrique Image résultante
Fig. 4.5  Résultats pour diérents solides photométriques
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Les images présentées ii ont été alulées en 9.77 seondes ontre 5.22 seondes pour une
soure pontuelle uniforme. Ce suroût se déompose en deux parties : 2.50 seondes pour la pose
des 288 noyaux et 2.05 seondes pour la phase de rendu. Si l'augmentation est ii importante,
elle reste ependant onstante et devient don négligeable ave des sènes réalistes ontenant
plusieurs entaines d'objets.
Chaque noyau néessite 64 otets. Le onsommation mémoire supplémentaire est don ii de :
64× 288 = 18 kilo-otets, e qui est parfaitement négligeable ave les mahines atuelles.
4.2.2 Validation
Notre modèle nous permet d'obtenir des images ave des soures lumineuses pontuelles
munies d'une distribution diretionnelle partiulière. Faut-il enore que es images orrespondent
à la réalité. Pour ela, nous allons omparer nos aluls ave des résultats d'expérimentations
réelles. De tels travaux ont été entrepris dans les papiers suivants : [Sla89, BC91, Nit94℄.
Nous avons reproduit l'expérimentation de Slater [Sla89℄ : les mesures sont eetuées dans
une pièe grise de dimensions 6.7m × 6.7m × 3.0m. Les oeients de réetane pour le sol,
les murs et le plafond sont respetivement de 0.2, 0.3 et 0.7. Sont plaés ensuite neuf luminaires
retangulaires dont on onnaît préisément le solide photométrique
4
. Enn, l'élairement est
mesuré par une grille de 13× 13 = 169 photoréepteurs disposés à 0.75cm du sol, soit la hauteur
d'un plan de travail.


















Fig. 4.6  Données mesurées par Slater
La gure 4.7 présente les résultats de nos aluls sur la même sène en ne prenant en ompte
que l'élairement diret issu des luminaires.
4
C'est elui que nous pris en exemple pour la gure 4.3.


















Fig. 4.7  Simulation de l'expérimentation de Slater
L'éart minimum est de σm = 0.07% ontre σM = 26.38% pour l'éart maximum. L'éart
moyen est : σ = 2.07%. La moyenne des valeurs absolues des éarts est : |σ| = 5.09%. Dans le
monde de l'élairagisme, il est ouramment admis qu'une erreur de quinze voire vingt pour ent
est aeptable. Ave un éart moyen de 5%, nous pouvons dire que notre modèle respete ette
ondition.
La gure 4.8 permet d'étudier la répartition spatiale des erreurs. On note que elles-i sont
plus élevées à proximité des murs de la pièe. Il s'agit alors de s'interroger sur l'inuene de
l'élairement indiret. En eetuant un éhantillonnage de l'hémisphère ave 1600 rayons pour
haque point de mesure, l'erreur moyenne est abaissée à 4% ; mais surtout l'erreur maximale
n'est plus que de 17%.
4.3 Comparaison ave l'interpolation
Nous souhaitons ii omparer notre solution vis-à-vis de l'interpolation en ars de spirales
de Zéghers (f. paragraphe 3.2.1.3). Nous pouvons déjà onstater que ette dernière ne proure
pas de suroût temporel. Il sut en eet de trouver les quatre angles entourant la diretion à
interpoler et d'appliquer la formule ; e que nous onsidérons omme instantané.
Reste l'aspet qualitatif. La fontion reonstruite par un proessus d'interpolation est dé-
rivable sur haque arreau. Mais elle n'est pas ontinûment dérivable à la jointure de eux-i.
Cela peut provoquer des artefats omparables à de l'aliassage. Cependant, notre modèle n'est
pas non plus exempt de défaut. Lorsque la taille de ρ n'est pas adaptée, des eets d'ondulation
peuvent apparaître. Sur ette question, nous ne pouvons départager les deux approhes.
Le modèle de Noé et Pérohe est partiulièrement eae pour reomposer des BRDF for-
tement spéulaires. Au vu des données que nous avons eues à notre disposition, il ne semble pas


















Fig. 4.8  Valeurs absolues des éarts en pourentage
que les luminaires omportent les mêmes aspets spéulaires, f. gure 4.5. Les solides photo-
métriques sont beauoup plus uniformes. Il aurait aussi été intéressant de omparer les résultats
ave une reonstrution par ondelettes sphériques.
Si notre modèle semble théoriquement très intéressant, il faut reonnaître que nous n'avons
pas trouvé de as d'appliation où il se justiait totalement. Dans le hapitre suivant, nous
allons ependant reprendre une idée similaire, à savoir une fontion de distribution assoiée à
une mesure pontuelle, pour traiter le as des soures lumineuses en hamp prohe.
Chapitre 5
Les soures lumineuses en hamp
prohe
Dans le as du hamp prohe, le volume physique de la soure lumineuse ne peut être négligé.
Nous allons dérire dans e hapitre la solution que nous proposons pour prendre en ompte e
as là. Après avoir dérit le format de hier issu des mesures présentés au hapitre 3, page
55, nous disuterons de la façon d'intégrer des informations pontuelle dans un alul destiné
à reproduire une information ontinue. Pour diminuer enore plus les temps de alul, nous
proposerons ensuite une struture de données que nous appelons : lumigraphe sphérique.
5.1 Desription du format de hier
Nous avons vu au hapitre 3 une méthode permettant de mesurer une soure de lumière
dans de telles onditions [Ash93b℄. De telles mesures sont notamment opérées par la soiété
Radiant Imaging. Ave le logiiel ProSoure 6.1
1
, il est possible de générer un hier de rayons
(ou de photons) dérivant l'émission de la soure. Parmi les options disponibles, nous hoisissons
d'eetuer un tirage par importane. De plus, la position d'émission est laissée omme telle. Le
hier est érit au format texte.
Chaque ligne désigne un rayon. Elle ontient sept hamps à savoir : le point d'émission (3),
la diretion (3) et la luminane pour un total de 103 aratères. On remarque d'emblée que es
hiers peuvent être volumineux. Un million de rayons néessitent en eet un hier de 97.2
méga-otets. La gure 5.1 illustre l'émission d'une lampe à inandesene réduite à inq mille
rayons pour plus de larté. Le hier omporte en réalité 99973 rayons. Il va nous servir d'exemple
pour la suite.
5.2 Méthode simple
La première idée qui vient naturellement à l'esprit pour gérer une soure lumineuse en hamp
prohe est de prendre en ompte tous les rayons séquentiellement.
Soient (E, d) un photon déni par son point d'émission et sa diretion et soit P , le point en
lequel nous souhaitons aluler l'élairement. Un photon ne nous donnant qu'une information
pontuelle, nous allons joindre à haun une fontion de distribution dépendant de l'angle formé
1
qui est tout à fait utilisable dans sa version gratuite de démonstration.
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Fig. 5.1  Un exemple d'émission pour une lampe à inandesene (Sylvania)
par les veteurs EP et d. Nous hoisissons une fontion de la forme :









Le paramètre a permet de xer la largeur du support de la fontion (l'angle d'ouverture) et
b permet d'aner la forme plus ou moins pointue de la lohe. Pour un point P donné, tous
les photons ne sont pas forément pertinents. Nous n'inluons sa ontribution énergétique que
lorsque sa diretion d'émission et la diretion EP sont prohes, plus préisément lorsque l'éart
est inférieur à l'angle d'ouverture a. Dans e as là, le alul se fait de manière lassique : on lane
un rayon d'ombre pour vérier l'olusion éventuelle par la présene d'objets puis la luminane
produite par la mesure est pondérée par la fontion de distribution donnée par l'équation 5.1.
La gure 5.2 rassemble des images réées ave la soure de la gure 5.1 pour diérentes
valeurs de a et b. Comme au hapitre 4, la sène est réduite à une pièe ubique grise pour ne pas
perturber la pereption des défauts éventuels par des eets de masquage. Les zones sombres au
entre et au bas des images sont tout à fait normales. Elles orrespondent aux ombres produites
par les objets omposants la lampe : xations du lament, ulot, et.









Le pourentage de reouvrement de la sphère totale  qui est aussi la probabilité qu'un rayon








Ainsi, pour a égal à 1, 4 et 16, on a respetivement pK = 50%, pK = 3.81% et pK = 0.24%.
Ces hires se vérient ave le nombre de rayons d'ombre eetivement lanés sur les images.
Les variations sont dues au fait que les rayons ontenus dans le hier dérivant la soure ne
sont pas répartis de manière uniforme. Nous prenons pour a la valeur 4 qui orrespond à un
2
Pour une sphère de rayon 1
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angle d'ouverture de
π
8 . Un angle plus grand produit une reonstrution trop lisse, f. gure 5.2,
vignettes du haut. Ave un angle plus petit, des trous apparaissent, f. gure 5.2, vignettes du
bas. Cependant, les temps de aluls restent très importants. Une image d'une pièe vide de la
sorte se alule en quelques dixièmes de seonde ave une soure pontuelle uniforme. Ave e
hier de soure en hamp prohe, le temps de alul, d'une heure, trente-inq minutes et vingt
seondes, a été multiplié par 6000. Des optimisations sont néessaires.
a = 1, b = 2 a = 1, b = 10 a = 1, b = 50
Temps : 11 h 50 min 25 s Rayons d'ombre lanés : 50.39%
a = 4, b = 2 a = 4, b = 10 a = 4, b = 50
Temps : 1 h 35 min 20 s Rayons d'ombre lanés : 3.92%
a = 16, b = 2 a = 16, b = 10 a = 16, b = 50
Temps : 47 min 30 s Rayons d'ombre lanés : 0.25%
Fig. 5.2  Reonstrution de l'émission en hamp prohe suivant le hoix de a et b
La distribution est une fontion déroissante entre 0 et
π
2a . Et suivant la valeur de b, K(α)
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peut vite devenir négligeable et la limite jusqu'à laquelle on devra prendre en ompte le rayon
peut alors être réduite. Prenons un seuil s en dessous duquel nous onsidérons la fontion omme









Pour a égal à 4, le tableau 5.1 résume les hangements produits pour les valeurs de b indiquées
sur la gure 5.2 ave des seuils de 1% et 5%. Cette amélioration nous permet de gagner environ
quarante pour ent de temps de alul. Nous nous ontentons d'un seuil à 1% ar des valeurs
plus grandes ne semblent pas être réellement bénéques et nous ne sommes pas sûrs de la qualité
d'image en sortie.
s = 0.01
Valeur de départ b = 2 b = 10 b = 50
Angle limite (αl) π/2a = 22.50 21.09 12.72 6.07
% de reouvrement (pK) 3.81% 3.35% 1.23% 0.27%
Temps de alul 1 h 35 mn 20 s 1 h 28 mn 48 s 1 h 01 mn 11 s 47 mn 44 s
Gain  −6.85% −37.91% −49.93%
s = 0.05
Valeur de départ b = 2 b = 10 b = 50
Angle limite (αl) π/2a = 22.50 19.27 10.54 4.91
% de reouvrement (pK) 3.81% 2.80% 0.84% 0.18%
Temps de alul 1 h 35 mn 20 s 1 h 21 mn 19 s 55 mn 46 s 46 mn 41 s
Gain  −14.70% −41.50% −51.03%
Tab. 5.1  Changements produits par la restrition de l'angle de l'ouverture
Après ette série de tests, nous hoisissons omme paramètres de notre fontion de distri-
bution : a = 4, b = 10 et s = 0.01. Mais ave ette méthode exhaustive où tous les rayons
sont testés séquentiellement, le temps de alul reste important. De plus, le hier exemple ne
omporte que ent mille rayons alors qu'une desription très préise pourrait atteindre plusieurs
millions d'éléments. Dans la setion suivante, nous allons herher à réduire le nombre de rayons
à traiter.
5.3 Un nouveau modèle : Le lumigraphe sphérique
Un lumigraphe [GGSC96℄ est une struture de données représentant les informations issues
d'aquisition pour aluler ensuite des images ave de nouveaux points de vue. Dérivant les
trajets de lumière en quatre dimensions, il est dérivé de la fontion plénoptique [AB91℄. Heidrih
et al. [HKSS98℄ ont utilisé ette struture pour stoker l'énergie issue d'une soure plane en
hamp prohe.
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Soient P1 et P2, deux plans parallèles disrétisés. Comme l'illustre la gure 5.3, un lien est
aeté à haque ouple de sommets ((x1, y1), (x2, y2)). Si on onsidère le plan P1 omme la surfae
de sortie de la soure, ette struture peut représenter l'énergie émise en fontion de la position
(plan P1) et de la diretion (plan P2). Cela est valable pour des données de simulation, omme




Fig. 5.3  Coupe transversale d'un lumigraphe
Nous allons adapter ette struture au as d'une soure quelonque mesurée par la méthode
d'Ashdown. Pour prendre en ompte toutes les diretions possibles, nous remplaçons les plans par
des sphères virtuelles et appelons notre struture le lumigraphe sphérique. La gure 5.4 montre
une telle représentation en deux dimensions.
Fig. 5.4  Lumigraphe sphérique
Comme préédemment, les sphères sont disrétisées mais plutt que d'aeter des valeurs aux
sommets omme l'ont fait Heidrih et al., nous nous intéressons aux intervalles délimités par es
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points. Nous disrétisons haque sphère de manière à obtenir un ensemble de ellules, haune
étant un quadrilatère sphérique. Notre struture de données est don un produit artésien de
deux tableaux de ellules. Il n'y a pas de relation entre la nesse du déoupage de la sphère
intérieure et de elui de la sphère extérieure. La méthode générale se dérit ainsi :
1. Pour haque ouple de ellules, dresser la liste des rayons l'intersetant.
2. Caluler un rayon d'émission moyen.
3. Représenter l'émission de la soure par l'ensemble de es rayons moyens. Le alul d'élai-
rement en un point donné sera dorénavant fait à partir de et ensemble. Le hier de rayons
initial ne sera plus utilisé.
5.3.1 Identiation des ellules
Chaque ellule d'une sphère doit pouvoir être identiée de manière unique. Pour ela, nous
utilisons la bijetion suivante de la sphère unitaire Ω vers [0; 1]2 :






Cette bijetion est la réiproque de la formule suivante qui permet, à partir d'une suite de
tirages uniformes sur [0; 1]2, d'obtenir un ensemble homogène de diretions sur la sphère :






Grâe à la relation 5.4, nous n'avons pas besoin de disrétiser les sphères mais seulement deux
arreaux [0; 1] × [0; 1]. La gure 5.5 montre les diretions obtenues par la subdivision régulière
d'un tel arreau ave 20 éhantillons en largeur et 20 en longueur.
5.3.2 Aetation des rayons
Un rayon (e, d) émis par la soure est dérit par son origine et sa diretion. Nous devons
l'aeter à un ouple de ellules, 'est à dire aluler les intersetions du rayon ave les deux
sphères.
Soit Ωr, la sphère de entre O (l'origine de la soure) et de rayon r (nous verrons en 5.3.3
quelle valeur donner à r). Tout point P de Ωr vérie :
OP ·OP − r2 = 0 (5.6)
D'autre part, tout point Q de (e, d) vérie :
Q = e+ t d, t ∈ R+ (5.7)
Pour le point d'intersetion I du rayon et de la sphère entrée à l'origine, on a don :
(e+ tI d) · (e+ tI d)− r2 = 0
⇐⇒ t2I d · d+ 2tI d · e+ e · e− r2 = 0
(5.8)
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Fig. 5.5  Disrétisation de la sphère à partir du déoupage de [0; 1]2
Cette équation du seond degré se résout ainsi :
∆′ = (d · e)2 − (e · e− r2)(d · d)
=⇒ tI = d · e+
√
∆′
d · d (5.9)
Tel que nous hoisissons le rayon des sphères, f. paragraphe 5.3.3, l'origine du rayon est
toujours à l'intérieur ou au pire sur la bordure. Dans e as, tI est forément positif. La seonde
solution (ave −
√
∆′) n'est pas intéressante. Elle orrespond à l'autre intersetion ave la sphère
avant le départ du rayon.
Il reste à aluler les angles orrespondant à la diretion. Soit v = OI‖OI‖ de oordonnées xv,
yv et zv. On a :
θ = arccos zv
φ = 0 si θ = 0 (par onvention)
= arccos xvsin θ si θ 6= 0 et yv ≥ 0
= 2π − arccos xvsin θ sinon
(5.10)
Il sut ensuite d'appliquer la formule 5.4 pour obtenir le ouple (x, y) orrespondant. En
alulant pour haque rayon les valeurs (x, y) pour les deux sphères, nous obtenons une liste de
rayons par ouple de ellules.
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5.3.3 Quels rayons pour les sphères ?
La sphère intérieure est ensée représenter un englobant minimal de l'objet soure. La position
du point d'émission d'un rayon appartenant par dénition à la surfae émettrie de la soure
lumineuse, nous dénissons le rayon de ette sphère omme la distane du point d'émission le






La sphère extérieure permet de représenter l'émission en hamp prohe. Par onvention, nous
la xons à la moitié de la distane limite de e ontexte qui, rappelons-le, est égale à inq fois la
plus grande dimension de la soure. Comme r
int
est le rayon de la sphère intérieure, ette plus
grande dimension est don égale à 2 r
int
.
En outre, la limite du hamp prohe se dénit à partir de la surfae de sortie de la soure et
non pas de son origine, il faut don rajouter r
int
pour obtenir la valeur de ette limite. Le rayon





























L = ‖d′‖ (5.15)
où L est la luminane assoiée au rayon. L'inuene de haque rayon est pondérée par la lumi-
nane qu'il porte.
5.3.5 Calul de l'image
Le lumigraphe sphérique n'est utilisé que pour le alul des rayons moyens. Il ne sert plus
après. Lors du alul de l'image, nous utilisons les rayons moyens de la même manière que
pour la méthode simple (f. setion 5.2, page 87) grâe à une fontion de distribution suivant
l'angle d'éart ave la diretion idéale. L'intérêt du lumigraphe sphérique est simplement d'avoir
fortement réduit le nombre de photons à tester, et don, d'avoir réduit d'autant le nombre de
aluls d'intersetions à eetuer pour onnaître les olusions potentielles.
Notons qu'auune diérene ne peut être disernée entre une image alulée par ette méthode
et une image alulée en traitant la totalité des rayons.
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5.4 Résultats
Pour omparer nos images de résultats, nous utilisons une distane adaptative développée
pendant notre stage de DEA et dont les travaux sont résumés dans [ARPT02℄ et [Alb98℄. Les
valeurs de distane sont alulées dans l'espae L*a*b*. Ii, nous onsidérons omme inaeptable
une distane moyenne supérieure à une unité.
5.4.1 Disrétisation des sphères
Les temps de alul vont dépendre du nombre de rayons moyens stokés lui-même dépendant
de la disrétisation sur les sphères. Ce paramètre est diile à xer. D'après les nombreuses expé-
rimentations auxquelles nous nous sommes livrés, il apparaît préférable que la sphère extérieure
soit plus disrétisée que la sphère intérieure.
Nombre de ellules
Nombre de rayons Temps de alul Distane
Sphère intérieure Sphère extérieure
100 900 3154 1 mn 55 s 1.141
100 1600 4834 2 mn 51 s 0.273
400 900 5916 3 mn 31 s 1.070
400 1600 8576 5 mn 36 s 0.246
400 2500 11398 7 mn 14 s 0.235
900 1600 12396 8 mn 11 s 0.263
1600 3600 25817 15 mn 48 s 0.182
Tab. 5.2  Eet de la préision du lumigraphe sphérique sur la soure Sylvania
La gure 5.6 montre les artefats obtenus lorsque la disrétisation est trop faible.
Le tableau 5.2 montre le nombre de rayons, le temps de alul et la distane par rapport à la
reonstrution totale pour quelques niveaux de disrétisation. Au vu de es tests, il semble qu'un
déoupage de 100 × 1600 ellules suse. Le gain obtenu est de −96.87% par rapport à la prise
en ompte de tous les rayons ave restrition de l'angle d'ouverture du noyau, e qui est très
important. Néanmoins, pour d'autres hiers de soure, il se peut qu'un déoupage plus préis
soit néessaire. Pour être sûr d'une reonstrution orrete, il est prudent de prendre pour notre
lumigraphe sphérique : 400 ellules pour la sphère intérieure et 2500 pour la sphère extérieure.
Nous nous sommes aussi attahés à étudier la reonstrution en fontion du nombre de rayons
dans le hier initial. Le tableau 5.3 donne les résultats pour diérents hiers de rayons dérivant
une lampe à déharge (f. gure 5.7). Le nombre de rayons moyens n'est pas onstant. En eet,
un rayon moyen est réé haque fois qu'un ouple de ellules est traversé par un rayon du hier.
Et la probabilité que ela survienne augmente ave le nombre de rayons générés ave le logiiel
ProSoure. Mais, l'augmentation n'est heureusement pas proportionnelle et la méthode proure
vite un gain important à partir de ent mille rayons.
5.4.2 Consommation mémoire
Un rayon oupe 24 otets pour l'émission, 24 otets pour la diretion et huit otets pour la
luminane, soit 56 otets au total. Pour la méthode globale, la onsommation est don de 5.34
96  Chapitre 5. Les soures lumineuses en hamp prohe
100× 400 ellules
100× 900 ellules
Fig. 5.6  Deux disrétisations trop faibles
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Fig. 5.7  Emission d'une lampe à déharge
Rayons dans le hier Temps Rayons moyens Temps Gain
9 957 6 mn 27 s 7030 (70.60%) 4 mn 33 s −29.46%
100 033 1 h 5 mn 8 s 19892 (19.89%) 12 mn 51 s −80.27%
499 831 5 h 43 mn 49 s 32589 (6.52%) 21 mn 6 s −93.86%
1 000 003 10 h 45 mn 34 s 40710 (4.07%) 26 mn 20 s −95.92%
5 000 046 53 h 47 mn 50 s 52738 (1.05%) 34 mn 13 s −98.93%
Tab. 5.3  Gain obtenu suivant le nombre de rayons au départ
méga-otets pour ent mille rayons et 267 méga-otets pour inq millions de rayons.
Pour le lumigraphe sphérique, ela dépend de la disrétisation adoptée. Chaque ellule om-
prend un pointeur sur une liste de rayons ainsi qu'un rayon moyen, soit 60 otets. Pour le
déoupage adoptée ii (400× 2500), la onsommation est don de : 57.22 méga-otets. Ce hire
peut augmenter très rapidement. Pour 1600 × 3600 ellules, il passe à 329 méga-otets. Cepen-
dant, le lumigraphe sphérique n'est utilisé que lors de la phase de onstrution. Il don possible
de mettre en sène plusieurs dizaines de soures lumineuses de e type sans pour autant pénaliser
fortement la onsommation mémoire. Pendant la phase de alul, seuls les rayons moyens sont
gardés. Ils sont généralement de l'ordre de trente mille, soit 1.72 méga-otets.
5.4.3 Un modèle eae
L'analyse de es résultats montre que l'utilisation d'une struture de données omme le
lumigraphe sphérique est très intéressante puisqu'il permet des diminutions du temps de alul
supérieures à 90% et e pour une image résultante identique à l'originale. Il faut remarquer
aussi la faible onsommation mémoire une fois les rayons moyens alulés. D'autre part, ela ne
onerne que le alul d'un pixel isolé. La méthode reste entièrement ompatible ave d'autres
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algorithmes d'optimisation globale omme la arte de ohérene diretionnelle (DCM) [Guo98℄
ou enore les veteurs d'élairement diret [ZSP98℄.
Notons ependant une diulté. Si la disrétisation est trop faible, des trous apparaissent,
f. gure 5.6, page 96.
Le tableau 5.4 réapitule les améliorations proposées pour un hier initial d'un million de
rayons dérivant la lampe à déharge. Pour un temps initial de 16 heures et 41 minutes, la
restrition de l'angle a permis d'obtenir l'image 1.55 fois plus vite. Le lumigraphe sphérique et
les rayons moyens alulés ont permis de deviser les temps par 38 par rapport à la méthode
exhaustive et par 24 par rapport à la simple restrition angulaire.
Méthode exhaustive 16 h 41 mn 21 s 
Restrition de l'angle d'ouverture 10 h 45 mn 34 s 1.55 
Lumigraphe sphérique 26 mn 20 s 38.03 24.51
Tab. 5.4  Division des temps de alul des améliorations proposées pour le hamp prohe
D'autres optimisations pourraient être envisagées. Il serait par exemple intéressant que la
disrétisation optimale du lumigraphe sphérique soit alulée automatiquement suivant le hier
donné. Ensuite, la restrition de l'angle d'ouverture pourrait dépendre du point de vue. Nous
pourrions ainsi enore réduire la zone d'inuene d'une fontion de distribution lorsque le point
d'intersetion sur l'objet est très éloigné.
La gure 5.8 illuste une Cornell Box ave deux hiers de mesures de soures diérents.
Ces images, omme les préédentes, ont été alulées par un traé de rayons lassique sans
prise en ompte de l'élairement global. Les variations d'élairement nous semblent susamment
éloquentes.
Fig. 5.8  Exemples de Cornell Box ave deux hiers de soures diérents
Le leteur peut se demander si le hoix de sphères est bien judiieux au regard de ertaines
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formes géométriques de soures omme les luminaires de bureau. Il onvient d'abord de remarquer
que le alul se fait en luminane et qu'il n'y a don pas de pertes si le point d'émission mesuré
est éloigné de l'objet réel. Une légère impréision pourrait uniquement intervenir dans le alul
des rayons moyens si les ellules étaient plus prohes. Cependant, les images alulées ne sont
déjà pas disernables de la solution globale. L'apport serait don négligeable sur le plan de la
qualité.
Notons de plus que haque rayon d'ombre lanés doit être repéré sur les deux sphères en
alulant les ellules traversées. Cette opération de loalisation, qui doit aussi être aomplie
pour les rayons moyens, doit don être rapide. Un lumigraphe ave une forme géométrique plus
prohe de l'objet, omme par exemple un englobant polyédrique, ave une phase de loalisation
plus longue, ne serait alors pas eae en terme de temps de alul.
Il est enn fréquent que les onstruteurs de soures lumineuses donnent leur mesures proje-
tées sur une sphère unitaire.
Chapitre 6
Chemins purement spéulaires et
soures virtuelles omplexes
6.1 Introdution
La ouleur des objets à tendane diuse est obtenue en lançant un rayon d'ombre vers la
soure de lumière et en réupérant l'énergie émise dans ette diretion. A ette quantité, est
ensuite appliquée la fontion de BRDF pour onnaître l'énergie rééhie par l'objet et par voie
de onséquene la ouleur résultante. Dans le as d'objets spéulaires opaques ou transparents,
la BRDF est nulle en dehors de la diretion idéale ; la seule façon d'obtenir de l'énergie inidente
est don que le parours suessif des rayons au travers de es matériaux atteigne l'objet soure
lui-même. Lorsque la taille de la soure lumineuse est trop faible, la probabilité de trouver la
bonne diretion pour que ette dernière soit atteinte devient nulle. Dans ertains as, omme
les mesures IES, il n'existe même pas de géométrie assoiée à la soure. Il faut aussi garder en
mémoire que nous onsidérons en synthèse d'images l'÷il omme pontuel.
Même si haque réexion ou réfration est représentable mathématiquement, il n'est pas en-
visageable de aluler les solutions du système d'équations résultant en un temps aeptable ;
surtout en présene de matériaux transparents où haque interation double le nombre de solu-
tions.
Dans la réalité, la pereption de la lumière traversant de tels systèmes optiques n'est pas
réduite à la diretion idéale. Elle est plus étalée et ela à ause de plusieurs fateurs :
 omme nous l'avons dit, nous onsidérons l'÷il omme étant pontuel. Le fait que l'appareil
de vision ait une surfae de réeption non négligeable augmente les hanes de perevoir
un rayon ;
 il se produit d'autre part dans l'÷il un phénomène d'éblouissement tendant à diminuer le
gradient de lumière en étalant sa pereption sur une zone plus grande que dans la réalité ;
 un matériau n'étant jamais parfait, les impuretés engendrent aussi une légère diusion
lumineuse lors de haque interation.
La prise en ompte de e type de hemin peut être très importante lors de la oneption
d'objets optiques ne omportant auun matériau dius. C'est le as de tous les appareils de
signalisation à ux transmis. Prenons par exemple un troisième feu stop sur une automobile
moderne. Cet objet est en général uniquement omposé d'une diode életroluminesente et d'un
ensemble de glaes à géométrie omplexe provoquant l'étalement de la lumière. La diode élaire
vers l'arrière du véhiule et il n'y a auun réeteur. Nous proposons dans e hapitre une
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méthode pour résoudre e problème.
6.2 Proposition d'un nouvel algorithme
Notre idée est basée sur le laner de photons utilisé pour le rendu de austiques (f. paragraphe
2.3.5.4, page 51) : de l'énergie est émise depuis la soure lumineuse, puis stokée en sortie des
objets spéulaires. Lors de la phase de rendu lassique depuis l'÷il, ette énergie déposée est
réupérée lorsque que le rayon intersete l'objet en question.
6.2.1 Émission d'énergie : tirage aléatoire de rayons
Le proessus de laner de rayons (ou de photons) est spéique à haque type de soure.
Cependant, il s'appuie toujours sur la théorie de Monte-Carlo.
6.2.1.1 Théorie de Monte-Carlo
Cette desription s'appuie sur les référenes suivantes : [Laf96, SD02, Ser01℄.
Reproduire le omportement émissif d'une soure lumineuse revient à aluler l'intégrale de
sa fontion de distribution d'énergie sur son espae S. Pour une soure pontuelle, on a par





Dénition 6.1 Etant donné une variable aléatoire ξ sur S, on appelle estimateur primaire de
I la valeur f(ξ) :
〈I〉prim = f(ξ) (6.2)
Dénition 6.2 Lorsque ξ est hoisi de manière uniforme, l'estimateur est dit non biaisé ar




f(x) dx = I (6.3)
Dénition 6.3 La préision de et estimateur s'évalue en alulant sa variane :







f2(x) dx− I2 (6.4)
Cette quantité n'est pas intéressante en soi ar les intégrales ne sont pas alulables. Elle
va ependant servir de base pour omparer les optimisations futures. Ave un seul éhantillon,
la variane reste grande. Pour nous rapproher de la valeur théorique, nous pouvons tirer N
nouveaux éhantillons.
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Cet estimateur est aussi non biaisé (son espérane est aussi égale à I). L'équation 6.6 nous
montre que sa déviation standard σsec (ou éart type) est inversement proportionnelle à la quan-
tité
√
N . Ainsi, une bonne préision du alul de l'intégrale I s'aquiert au prix d'un nombre
d'éhantillons élevé. Pour notre problème, ela se traduit par beauoup de rayons à laner. Des
tehniques ont don été proposées pour réduire la variane de et estimateur.
Dénitions utiles
Nous dénissons ii quelques grandeurs permettant de renseigner la qualité d'un estimateur
〈I〉N omportant N éhantillons :
 Dénition 6.5 L'erreur est l'éart entre la valeur de I attendue et son estimateur :
err(〈I〉N ) = I − 〈I〉N (6.7)
 Dénition 6.6 Le biais est l'éart entre I et l'espérane de l'estimateur :
β(〈I〉N ) = I − E(〈I〉N ) (6.8)
 Dénition 6.7 La onsistane est la faulté pour un estimateur de voir son biais tendre
vers 0 lorsque le nombre d'éhantillons grandit.
lim
N→∞
β(〈I〉N ) = 0 (6.9)
 Dénition 6.8 L'eaité d'un estimateur indique la rapidité à obtenir une valeur selon
une ertaine variane donnée. Soit T le temps de alul de 〈I〉N , on a :
eff(〈I〉N ) = 1
T (〈I〉N ) V (〈I〉N ) (6.10)
Ehantillonnage stratié
La stratiation repose sur le déoupage du domaine d'intégration S en sous-domaines Si sur










L'estimateur seondaire ne hange presque pas. La formulation est identique. La seule diérene
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de l'équation 6.6. On obtient don une
variane inférieure au proessus lassique. Nous pouvons espérer une meilleure onvergene ave
un nombre d'éhantillons réduit. Dans la pratique, l'espae S est souvent déoupé régulièrement.
Mais si on onnaît la forme de la fontion f , il est enore plus eae de faire une stratiation
a priori. L'idéal est alors déouper l'espae suivant les zones ou les variations restent loalement
faibles.
Ehantillonnage par importane
Cette méthode a pour but de diriger les éhantillons vers les zones supposées importantes.
Nous devons pour ela disposer d'une fontion de densité de probabilité (Probability Density Fun-
tion, PDF) p(x).






























Indiquant les parties à privilégier, la fontion p(x) doit avoir une forme similaire à f(x) et
respeter ertaines propriétés :
 ∀x ∈ [0; 1] tel que f(x) 6= 0, p(x) > 0 ;

∫
S p(x) dx = 1, e qui implique que p(x) soit failement intégrable analytiquement ;
 Le hoix d'un éhantillon suivant la densité p(x) suppose le alul de l'inverse P−1(x) de la
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L'idéal est d'avoir une fontion p(x) égale au rapport f(x)I . Dans e as, la variane est nulle
(f. équation 6.16). Mais omme I est justement la valeur que nous herhons à aluler, ela
est impossible. Dans la pratique, toute fontion p(x) de forme prohe de elle de f(x) onduira
à une variane faible.
Une fois la PDF hoisie, il nous faut tirer un éhantillon ξ. Cei est fait grâe à la fontion
umulative. Prenons un η hoisi aléatoirement et uniformément sur [0; 1], on a : ξ = P−1(η).






La fontion de distribution umulative P (x) n'est pas toujours inversible failement. Dans
[SD02℄, Frank Suykens - De Laet expose une tehnique très simple : l'éhantillonnage par rejet.
Considérons la densité de probabilité p(x) dénie dans S vers [0; 1]. Un andidat ξ est retenu
omme éhantillon si le ouple (ξ, η), hoisi sur S × [0; 1], est tel que η soit inférieur à p(ξ). ξ et
η doivent être tirés uniformément. Si la ondition n'est pas satisfaite, le ouple de andidats est
rejeté et on eetue un nouveau tirage.
Pour un x donné, plus la fontion p sera élevée, plus l'éhantillon aura de hanes d'être
retenu. Le tirage est don bien dirigé suivant les variations de la densité de probabilité. Ce
proessus très simple peut ependant être ineae dans le as de omportements fortement
spéulaires. En eet, la ourbe serait alors presque toujours nulle, et don les andidats ave
η > 0 rejetés, sauf dans le pi spéulaire.
Bien évidemment es diérentes tehniques de rédution de la variane peuvent être ombi-
nées.
6.2.1.2 Soure pontuelle uniforme
Le tirage de diretions aléatoires pour une soure pontuelle uniforme se fait au moyen de
deux variables aléatoires ξ et η [Shi00℄ :






Toutes les diretions ayant la même énergie émise, la fontion de densité de probabilité est
onstante et l'éhantillonnage par importane n'a pas lieu d'être. L'éhantillonnage stratié peut
au ontraire être utile.
6.2.1.3 Soure sphérique uniforme
Dans le as d'une soure sphérique uniforme de rayon r, nous onsidérons que le point d'émis-
sion est tiré sur la surfae. En fontion de deux variables aléatoires (ξ, η), ses oordonnées sont
alors :
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z = r cos θ = r(1− 2η)
(6.20)
Et pour un point donné, on tire une diretion au hasard par la même méthode que pour une
soure pontuelle uniforme.
6.2.1.4 Soure ylindrique uniforme
Le tirage d'un éhantillon pour une soure ylindrique uniforme est similaire. Nous hoisissons
d'abord un point d'émission en fontion de deux variables aléatoires orrespondant à la longueur
et à la setion du ylindre. Une diretion est ensuite séletionnée.
6.2.1.5 Soure mesurée en hamp lointain
Les solides photométriques ont souvent une forme prohe d'une loi en lobe de osinus. Il






On a alors la fontion de distribution umulative :





p(ϕ′, θ′) cos θ′ dϕ′ dθ′ (6.22)
Pour deux variables aléatoires ξ et η, la diretion tirée est :
ϕ = 2πξ
θ = arccos( n+1
√
1− η) (6.23)
6.2.1.6 Soure mesurée en hamp prohe
Pour une soure en hamp prohe, nous avons le hoix entre deux méthodes : si la soure
est dérite par le hier de rayons initial, il sut d'en hoisir un au hasard parmi l'ensemble. Si
la soure a été simpliée par l'algorithme que nous proposons au hapitre 5, il faut alors tirer
une diretion au hasard ave la formule 6.19. La luminane assoiée au rayon sera alulée par
la fontion de distribution introduite par l'équation 5.1, page 88.
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6.2.2 Classiation des matériaux et traitement des rayons
Une fois l'énergie émise depuis les soures de lumière, il onvient de suivre son hemin dans
la sène et de la stoker aux endroits importants en fontion des intersetions entre les rayons et
les objets. En plus des objets dius et spéulaires, nous hoisissons de dénir un nouveau type de
matériau : les objets à propriété surfaique. Cei nous permet de ne stoker nos photons que sur
les solides qui nous intéressent. Nous allons maintenant dérire les diérents types d'interations
possibles résumées dans la gure 6.1, page 108 et dénir dix lasses. A haune devra orrespondre
un traitement spéique par l'algorithme : poursuite ou arrêt du trajet, dépose de photon, et.
En voii la liste :
 On arrive sur un objet spéulaire (S). Si on a renontré auparavant un objet à propriété
surfaique, noté Z, on stoke un photon (en rouge sur la gure) en sortie de Z (as numéro
1). Sinon, rien n'est fait (as 2). Dans tous les as, un rayon est relané en réexion et en
réfration.
 On arrive sur un objet dius (D). Si on a renontré avant un objet Z, un photon est stoké
en sortie de Z et en arrivée sur D (as 3). Sinon, lorsqu'auun objet Z n'a été renontré
auparavant, il reste deux as possibles. Si un objet spéulaire a été renontré, on stoke un
photon à l'arrivée sur D (as 4), sinon, il n'y a rien à faire (as 5).
Le fait de stoker des photons sur les objets dius permet de prendre en ompte les aus-
tiques lassiques [Jen96℄ se formant sur de tels objets. Ils sont dessinés en vert sur la gure.
 On arrive sur un objet soure lumineuse. Si on a renontré un objet Z auparavant, on
stoke un photon en sortie de Z (as 6), sinon, il n'y a rien à faire.
 Auun objet n'est renontré. De la même façon, si un objet Z a été parouru avant, on
stoke aussi un photon en sortie de Z (as 7).
 On renontre un objet Z. Si auun objet n'a été renontré avant, le rayon poursuit sa route
(as 8). Un photon peut être stoké en entrée de Z si la soure se trouve entre l'objet et
l'÷il. Si un matériau spéulaire lassique a été interseté avant, le rayon estaussi relané (as
9) et un photon peut aussi être stoké en entrée pour la même raison que préédemment.
Enn, si un objet Z avait déjà été trouvé avant, un photon est stoké en sortie de e dernier
et le rayon est relané (as 10).
Dans tous les as, le rayon n'est pas relané sauf lorsque 'est expliitement dit. Nous aurions
pu nous laner dans des proessus plus omplexes de suivi de hemins (path traing), notamment
en relançant des rayons à partir d'objets dius ave les tehniques de la roulette russe ou du next
event estimator [SD02℄. Mais nous avons onsidéré es proédés trop omplexes et oûteux pour
la seule visualisation des hemins purement spéulaires.
La désignation des matériaux à propriété surfaique se fait au moyen de l'énergie propre
surfaique introduite par Mar Roelens dans [Roe93℄. L'auteur a ainsi proposé la possibilité
d'assoier à un objet une texture d'émission propre pour simuler des objets uoresents par
exemple. Nous étendons e onept en donnant la possibilité de réupérer l'énergie émise dans
une struture de données adéquate.
6.2.3 Stokage et réupération de l'information
La manipulation de l'énergie en sortie des objets à propriété surfaique se fait de manière
analogue à la photon map de Jensen [Jen96℄. Les photons sont stokés dans un kd-arbre [Ben90℄
en 3 dimensions. Cette struture permet de trouver en un temps très rapide les n photons les
plus prohes d'un point donné.
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Fig. 6.1  Shématisation des diérents types de 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Comme pour la photon map, l'énergie en un point est alulée par une estimation de densité
[Sil86℄ des photons environnants. Plusieurs méthodes ont déjà été introduites en e sens [Jen01,
Mys97, Pav90℄. Nous avons hoisi l'estimation de densité par noyau d'intégration. Elle a pour
avantage de ne pas limiter la taille de l'ensemble et de traiter haque photon indépendamment
selon ses aratéristiques. Cependant, là où Jensen ne prend en ompte que la distane du point
d'impat, nous devons en plus intégrer la diretion de sortie du photon. Ainsi, plus il sera prohe
de notre point à aluler et plus sa diretion sera prohe de la diretion idéale, plus il devra avoir
un poids important.
Soient (E,ω) un photon émis au point E dans la diretion ω, P le point d'intersetion du
rayon ave l'objet et Q le point de départ de e rayon. L'équation 6.24 exprime le noyau hoisi :
















 d est la distane entre le point de stokage E du photon et le point à aluler P ;
 α est l'anglêEQ,ω ;
 kd et kα sont les poids relatifs de haque partie tels que kd + kα ≤ 1 ;
 r est le rayon de reherhe des photons dans le kd-arbre ;
 a et b sont les oeients de ontrle de la fontion d'intégration suivant l'angle.
La gure 6.2 illustre es notations.
Les fontions osinus et les grandeurs kd et kα nous assurent que le noyau est toujours ompris
entre 0 et 1. La partie distane est maximale pour d nul et vaut zéro lorsque d égale r. La
partie angle est identique à la fontion 5.1, page 88, pour la prise en ompte des rayons issus
de mesures en hamp prohe.
6.2.4 Résultats
Malheureusement, en raison de nouvelles obligations professionnelles, nous n'avons pas pu
implémenter l'algorithme proposé. Nous pensons ependant que ette solution est porteuse d'es-
poir pour résoudre un problème important : la visualisation d'objets purement spéulaires. Il







Fig. 6.2  Prise en ompte d'un photon dans l'estimation de densité
Chapitre 7
Conlusion
Dans e mémoire, nous avons abordé le traitement des soures lumineuses ayant une émission
partiulière. Nous avons d'abord essayé de présenter la synthèse d'images d'une manière la plus
exhaustive possible (aspets physiques, matériaux, olorimétrie, rendu...) de façon à e que les
leteurs, qui ne sont pas forément des spéialistes étant donné l'appliation présentée en annexe,
puissent maîtriser au mieux le ontexte et les ontraintes du domaine.
Dans un logiiel de synthèse d'images photoréalistes, la bonne gestion des soures de lumière
est primordiale ar e sont elles qui émettent l'énergie lumineuse et don onditionnent le ré-
sultat en sortie. Et nous avons vu que les mesures de soures permettent d'obtenir des images
très diérentes par rapport à elles rendues ave des soures diretionnellement uniformes. Les
onstruteurs de luminaires ou de lampes partiipent grandement à ette évolution en mettant
à disposition de plus en plus de jeux de mesures. Notre étude s'est onentrée autour de trois
thèmes s'y rapportant : le hamp lointain, le hamp prohe et les soures virtuelles issues de
hemins spéulaires.
Pour le hamp lointain, nous avons adapté un modèle onçu à la base pour reonstruire des
BRDF. Malgré une étude mathématique et une validation poussée, nous devons onstater que
notre solution n'est pas enore susamment eae par rapport à une interpolation bilinéaire ;
ela étant prinipalement dû au fait que les solides photométriques sont moins perturbés que
les BRDF et qu'il y a moins de données à traiter. Nous pensons ependant qu'il s'agit là d'une
bonne base de réexion pour des travaux futurs.
Notre modèle de soure mesurée en hamp prohe proure par ontre un gain indéniable.
Des temps de aluls divisés par ent, une suronsommation mémoire aeptable et uniquement
lors de la phase d'initialisation, des images indiérentiables de la méthode exhaustive, tous es
arguments nous font penser que notre solution, le lumigraphe sphérique, pourrait avoir de l'avenir.
Il reste enore des points à améliorer ou même qui n'ont pas enore été abordés ; omme par
exemple savoir omment traiter l'objet soure lui-même. Doit-on le modéliser nement ou ela
doit-il être un objet géométrique grossier sur lequel nous aurions plaqué une texture représentant
une soure de lumière ?
Un point très intéressant à étudier est le passage entre hamp lointain et hamp prohe. Que doit-
on faire lorsque dans une sène, une soure lumineuse élaire à la fois des objets en hamp prohe
et en hamp lointain ? Plus omplexe enore, que faire lorsque 'est le même objet. Imaginons par
exemple une lampe posée en bout d'une très longue table et qui l'élaire totalement. A l'une des
extrémités, nous serions dans le as du hamp prohe alors que nous serions en hamp lointain à
l'autre. Comme se ferait dans e as là la transition ? Etant donné le suroût du hamp prohe,
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il n'est ertainement pas utile de le onsidérer pour tout point de la sène.
La troisième partie abordée dans e mémoire onernait la prise en ompte des hemins spé-
ulaires. Nous avons présenté un modèle permettant de réprésenter l'émission lumineuse en sortie
d'objets spéulaires. Malheureusement, omme nous l'avons déjà dit, en raison de nouvelles obli-
gations professionnelles, nous n'avons pas enore eu la possibilité d'implémenter notre solution.
Nous pensons ependant être sur la bonne voie. Il reste ertainement là aussi du travail à faire,
notamment pour e qui onerne la propagation des rayons. Il est utopique de vouloir utiliser un
modèle omplet en réexion et réfration. Cela produirait des entaines de millions de rayons et
deviendrait ingérable. L'étude des onditions d'arrêt et de division d'un rayon nous semble être
un point important à étudier.
Nous présentons aussi en annexe une appliation de es travaux au milieu industriel. Et plus
enore, 'est une grande partie des travaux de l'équipe rendu du laboratoire LISSE entre 1990 et
2003 (le spetral, les BRDF mesurées, la reprodution de tons, peut-être bientt les austiques
ou l'élairement indiret...) qui ont été repris et utilisés dans e logiiel. Nous avons montré là
que la synthèse d'images pouvait être utile dans un ontexte fortement industriel.
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